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AVIS  AU  LECTEUR 


Dans  ce  livre  toutes  les  mesures  sont  métriques,  et  tous  les  degrés  du  thermo  - 
mètre  centigrades;  les  degrés  positifs  ne  sont  précédés  d'aucun  signe;  les  degrés 
négatifs  sont  précédés  du  signe  — (moins).  — La  circonférence  est  supposée  di- 
visée en  360  parties  égales.  —.Tout  nombre  placé  à la  droite  d’une  virgule  exprime 
des  décimales  de  l’unité  qui  précède  la  virgule.  — Les  longitudes  sont  comptées  à 
partir  du  méridien  de  Paris. 


finis.  — Itir.  SIMON  RAÇON  ET  tOMr.,  BUE  B'EirURTH,  1, 
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PRÉFACE  DU  TRADUCTEUR 


* ’m 

Il  n’existe  point  dans  notre  langue  de  cours  complet  de  météo- 
rologie qui  résume  l’état  de  nos  connaissances  actuelles  sur  ce 
sujet.  Dans  les  traités  de  physique,  la  partie  météorologique  est 
nécessairement  subordonnée  à la  science  qui  fait  l’objet  principal 
de  l’ouvrage.  On  y considère  surtout  les  phénomènes  atmosphéri- 
ques qui  se  rattachent  à la  physique  proprement  dite,  et  un 
grand  nombre  de  faits  ne  sauraient  y trouver  place.  J’ai  donc  cru 
pouvoir  être  utile  aux  observateurs  français  qui  s’occupent  des 
modifications  de  l’atmosphère  en  traduisant  l’ouvrage  que  M.  le 
professeur  Kaemtz  a publié  à Halle,  en  1 $40,  sous  ce  titre  : Vorle- 
sungen  über  Météorologie,  in-8°,  591  pages.  Ce  livre  m’a  sem- 
blé le  meilleur  de  tous  ceux  qui  ont  paru  à l’étranger.  L’auteur 
se  trouvait  eu  effet  dans  les  conditions  les  plus  favorables  pour 
faire  un  bon  cours  de  météorologie.  Observateur  habile  et  infati- 
gable, il  a entrepris  et  continué  à Halle,  presque  sans  aide,  une 
série  barométrique,  thermométrique  et  psychrométrique  qui  com- 
prend près  de  dix  années  consécutives.  Non  content  d'étudier  les 
changements  de  l’atmosphère  dans  les  plaines  de  l’Allemagne,  il  a 
séjourné  sur  le  Rigi,  en  Suisse,  à dix-huit  cent  dix  mètres  au-des- 
sus de  la  mer,  du  27  mai  au  24  juin  1832,  et  sur  le  Faulhorn,  à 
deux  mille  six  cent  soixanle-onze  mètres,  du  H septembre  au  5 
octobre  de  la  même  année.  En  1835,  il  observa  de  nouveau  sur  le 
Rigi,  pendant  le  mois  de  juin,  et  du  H août  au  19  septembre  sur 
le  Faulhorn.  Dans  l’été  de  1857,  il  fixa  sa  résidence  à Deep,  prés 
Treptow,  sur  les  bords  de  la  Baltique,  pour  apprécier  l’inlluencc 
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de  !a  mer  cl  contrôler  la  série  météorologique  comprenant  une 
année  d’observations  faites  à Apenrade,  en  Danemark,  par  M.  Neu- 
ber.  On  voit  par  ces  détails  que  l'auteur  avait  étudié  par  lui-mème 
et  dans  les  circonstances  les  plus  variées  le  cours  régulier  des 
phénomènes  atmosphériques.  Il  ne  lui  restait  plus  qu’à  connaître 
les  travaux  des  autres  et  à consulter  des  documents  immenses, 
mais  épars,  dispersés  dans  des  livres  écrits  sur  les  sujets  les  plus 
variés  et  souvent  les  plus  étrangers  à la  météorologie.  Ici  encore 
l’auteur  était  armé  de  toutes  pièces;  car,  avant  d’écrire  son  cours, 
il  avait  publié  un  grand  Traité  de  Météorologie  plein  d’érndi- 
tion  et  do  recherches  originales (Lehrbuch  der  Météorologie,  3 vol. 
in-8°,  1851  à 1836).  Cet  ouvrage,  pour  lequel  toutes  les  sources 
ont  été  consultées  et  mises  à profit,  est  certainement  le  traité  le 
plus  complet  qui  existe  ; mais  le  nombre  considérable  de  faits  qui 
y sont  accumulés,  l’usage  fréquent  des  notations  algébriques,  le 
manque  de  divisions  et  de  subdivisions,  en  font  peut-être  un  livre 
plutôt  utile  à consulter  que  facile  à lire.  Toutefois  on  comprend 
combien  un  pareil  travail  a dû  contribuer  à la  perfection  de  celui 
qui  l’a  suivi  et  dont  nous  offrons  la  traduction  au  public  français. 
Non  content  de  pratiquer  la  météorologie  et  de  l'étudier  dans  les 
livres,  M.  Kaemlz  a professé  cette  science  pendant  plusieurs  années 
à l’université  de  Halle,  et  l’expérience  du  professeur  s’est  ajoutée 
à celle  du  savant  et  de  l’observateur.  C’est  ainsi  préparé  que 
M.  Kaemtz  a écrit  son  Cours  de  Météorologie,  qui  offre  un  résumé 
élémentaire,  mais  complet,  de  cette  science.  Nommé  professeur  à 
l’université  de  Dorpat  depuis  quelques  années,  il  a pu  se  livrer 
depuis  à l’étude  des  basses  températures,  des  aurores  boréales,  et 
de  tous  les  phénomènes  optiques  de  l’atmosphère  qui  sont  si  ca- 
ractérisés dans  les  régions  du  Nord. 

Pour  traduire  et  annoter  cet  ouvrage,  il  eût  été  désirable  que 
le  traducteur  réunît  la  plupart  des  conditions  de  succès  que 
l'auteur  possédait  à un  si  haut  degré  : cette  biche,  en  effet,  eût 
été  difficile  à un  homme  complètement  étranger  à la  météorolo- 
gie pratique  et  aux  phénomènes  dont  elle  s’occupe.  Mais,  dans 
les  deux  voyages  de  la  Recherche  en  Norvège  et  au  Spitz- 


Digitized  by  Google 


DU  TRADUCTEUR. 


ui 


bcrg  pendant  les  années  1 858  et  1859,  le  traducteur  a eu  l’avan- 
tage de  prendre  part  à tous  les  travaux  météorologiques  de  la 
commission  scientifique  dont  il  faisait  partie.  Dans  ces  deux  voya- 
ges, il  a eu  l’occasion  de  manier  les  instruments,  d’observer  les 
aurores  boréales,  les  halos,  les  anthélites,  les  phénomènes  cré- 
pusculaires dans  toute  leur  beauté;  il  a pu  apprécier  l'influence  du 
climat  sur  la  limite  des  neiges  perpétuelles,  les  glaciers  qui  en 
descendent  et  la  végétation  qui  les  entoure.  Dans  l’hiver  qui  a 
séparé  les  deux  expéditions,  il  a fait  à Paris,  avec  M.  le  comman- 
dant Delcros,  une  série  météorologique  d’heure  en  heure,  jour  et 
nuit,  correspondant  à une  partie  de  la  série  hivernale  de 
MM.  Lottin,  Lilliehook,  Bravais  et  Siljestroem,  à Bosekop,  en  Fin- 
mark,  sous  le  70e  degré  de  latitude.  Enfin,  dans  le  but  de  com- 
parer les  phénomènes  atmosphériques  des  contrées  boréales  avec 
ceux  d’un  climat  analogue  des  latitudes  moyennes  résultant  d’une 
grande  élévation  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  il  a habité  avec 
M.  Bravais,  du  16  juillet  au  8 août  1841,  cette  même  auberge  du 
Faulhorn,  où  M.  Kaemtz  avait  déjà  passé  deux  étés. 

Dans  les  notes  de  l’ouvrage,  je  me  suis  attaché  principalement 
à compléter  autant  que  possible  le  livre  de  M . Kaemtz,  en  y ajou- 
tant les  extraits  des  travaux  français  et  étrangers  les  plus  mar- 
quants qui  ont  paru  depuis  la  publication  de  son  livre  ou  qui  lui 
avaient  échappé.  Pour  cela,  j’ai  consulté  surtout  les  Comptes 
rendus  des  séances  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris  de  1 835 
à 1842  ; Y Annuaire  du  bureau  des  Longitudes  depuis  1823  ; les 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique  depuis  1 850  ; celles  de  Pog- 
gendorff  depuis  1838;  {'Annuaire  que  M.  Schumacher  publie 
depuis  1837;  les  Mémoires  de  l’Académie  des  Sciences  de 
Bruxelles,  etc.,  etc. 

Outre  ces  travaux  imprimés,  j’ai  pu  encore  faire  connaître  un 
assez  grand  nombre  de  faits  nouveaux  et  inédits.  Je  dois  la 
plupart  d’entre  eux  à l’amitié  désintéressée  de  M.  A.  Bravais, 
qui  m’a  communiqué  tous  les  résultats  qu’il  a eu  le  temps  de  dé- 
duire des  observations  de  la  commission  du  Nord,  et  de  celles 
qu’il  a faites  sur  le  Faulhorn  avec  M.  Pelticr  et  moi.  Daus 
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quelques  noies,  il  a exposé  plusieurs  théories  délicates  d’opti- 
que atmosphérique  : elles  sont  distinguées  des  miennes  par  la 
lettre  B. 

Je  n’ai  pas  été  aidé  moins  puissamment  par  mon  ami  M.  Léon 
Lalanne,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  Il  a représenté  d’une 
manière  graphique  quarante-deux  tableaux  numériques  sur  cent 
treize  d’après  le  système  ordinaire  de  deux  coordonnées  rectan- 
gulaires et,  d’après  un  autre  système,  à trois  coordonnées,  dont 
il  a le  premier  généralisé  l’usage  et  dont  les  principes  sont  expo- 
sés dans  l’appendiA.  Ces  représentations  graphiques  sont  un  ser- 
vice immense  rendu  à la  météorologie;  car  elles  ont  le  triple 
avantage  de  peindre  aux  yeux  les  résultats  numériques,  de 
représenter  les  lois  dont  ils  sont  l’expression,  et  de  faire  voir,  par 
l’irrégularité  de  certaines  courbes,  quelles  sont  celles  qui  ne 
représentent  pas  les  lois  naturelles  et  réclament  un  nombre  d’ob- 
servations plus  considérable.  M.  Lalanne  a de  plus  dirigé  les 
longs  calculs  nécessaires  pour  transformer  les  tables  en  mesures 
décimales.  Tous  ces  calculs,  ayant  été  faits  deux  fois  et  vérifiés  avec 
soin,  on  peut  compter  sur  leur  exactitude.  Ainsi  donc,  si  cette  tra- 
duction a quelque  avantage  sur  l’original,  c’est  surtout  à mes 
deux  amis,  MM.  Bravais  et  Lalanne,  que  j’en  rapporte  l’honneur, 
et  je  suis  heureux  de  leur  témoigner  ici  ma  gratitude  pour  leur 
active  collaboration. 

Il  me  reste  à signaler  les  substitutions  que  j’ai  cru  devoir  laire 
dans  le  courant  de  l’ouvrage  et  dans  les  planches  qui  l’accom- 
pagnent. Le  texte  de  l’auteur  a toujours  été  respecté  ; j’ai  seule- 
ment remplacé  quelques  tableaux  numériques  par  d’autres  qui 
étaient  plus  complets  ou  plus  exacts. 

La  table  des  minima  de  température  observés  en  divers  lieux 
(p.  155)  a été  augmentée  en  ajoutant  les  villes  de  Charlestown, 
Athènes,  Washington,  Montpellier,  Nice,  Pise,  Lucques,  Florence, 
Camajore,  Bologne,  Bangor  (États-Unis),  Turin,  Milan,  Montreal, 
Paris  et  Bosekop.  Dans  celle  des  maxima  de  température  (p.  156), 
j’ai  intercalé  Catane,  Palerme,  Naples,  Pavie,  Pise,  Nice,  Cagliari, 
Lucques,  Bologne,  Turin,  Vérone,  Milan  et  Paris. 
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Le  tableau  des  températures  moyennes  d’un  grand  nombre 
de  villes  donné  par  M.  Kaemlz  renfermait  cent  quarante  et  un 
points  ; je  lui  ai  substitué  (p.  164)  celui  de  M.  Mahlmann,  publié 
par  M.  Humboldt  dans  le  troisième  volume  de  son  ouvrage 
sur  l’Asie  centrale  intitulé  : Recherches  sur  les  chaînes  de  mon- 
tagnes et  la  climatologie  comparée.  Ce  tableau  contient  la 
température  moyenne  et  saisonnière,  ainsi  que  la  température 
du  mois  le  plus  chaud  et  du  mois  le  plus  froid,  pour  trois  cent 
cinq  points  des  deux  hémisphères.  J’ai  aussi  remplacé  (p.  215)  le 
petit  tableau  de  la  limite  des  neiges  perpétuelles  à différentes  lati- 
tudes qu’on  trouve  dans  le  livre  allemand  par  celui  que  M.  de 
Humboldt  a donné  dans  le  môme  ouvrage. 

La  table  pour  la  réduction  du  baromètre  à zéro  de  M.  Kaemtz 
n’allait  que  de  540  à 778  millimètres;  je  lui  ai  substitué 
(p.  225)  celle  de  M.  Delcros,  qui  s’étend  de  400  à 800  milli- 
mètres, afin  qu’elle  puisse  servir  aux  personnes  qui  s’occupent  de 
la  détermination  des  hauteurs  par  le  baromètre.  A la  page  228, 
j’ai  intercalé  un  petit  paragraphe  sur  la  correction  du  baromètre 
Hue  à l’action  capillaire,  et  j’ai  ajouté  la  table  que  M.  Delcros  a 
construite  pour  faire  cette  correction  si  importante  lorsque  l’on 
veut  connaître  exactement  le  poids  de  l’atmosphère.  Le  chapitre 
qui  traite  de  la  hauteur  du  baromètre  au  bord  de  la  mer  a été 
complété  (p.  258)  par  un  tableau  où  MM.  Schouw  et  Poggendorff 
ont  donné  cette  hauteur  pour  un  grand  nombre  de  points.  Le 
paragraphe  de  l’influence  des  vents  sur  les  différences  de  niveau 
calculées  par  le  baromètre  a été  remplacé  par  celui  que 
M.  Kaemtz  a donné  dans  sa  préface  comme  offrant  des  résultats 
plus  conformes  à la  vérité.  Telles  sont  les  substitutions  que  je  me 
suis  permises  dans  le  texte;  elles  sont  une  conséquence  néces- 
saire des  progrès  de  la  météorologie.  A l’imitation  du  livre  alle- 
mand, j’ai  imprimé  les  noms  d’hommes  en  caractères  différents 
de  ceux  du  texte  courant.  On  trouvera  à la  tin  de  ce  livre  une 
liste  alphabétique  de  ces  noms,  qui  facilitera  la  recherche  des  faits 
ou  des  théories  dont  la  mémoire  la  plus  fidèle  n’a  souvent  retenu 
que  le  nom  de  l’auteur. 
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M.  Lalanne  ayant  représenté  d’une  manière  graphique  la  plu- 
part des  tableaux,  j’ai  remplacé  la  planche  I du  texte  allemand 
par  celle  du  frontispice  qui  représente  un  halo  que  j’ai  observé 
eu  Suède  avec  M.  Bravais.  Il  nous  a paru  digne  d’être  reproduit 
parce  qu’il  présente  l’ensemble  des  cercles  et  des  arcs  que  l'on  a 
le  plus  souvent  observés  et  que  la  théorie  explique.  Ou  trouvera 
à la  page  400  une  note  où  celte  figure  est  mise  en  rapport  avec 
la  projection  d’un  halo  complet  donnée  par  M.  Kaeratz.  (PI.  V, 

%•  3-) 

La  planche  II  du  livre  allemand  était  eu  partie  occupée  par 
des  courbes  ; je  les  ai  remplacées  par  une  figure  d’ensemble  et 
les  détails  du  baromètre  de  Fortin  modifié  par  M.  Delcros,  baro- 
mètre également  propre  aux  observations  météorologiques  et  aux 
nivellements. 

La  planche  III,  représentant  les  nuages,  laissait  beaucoup  à 
désirer  sous  le  point  de  vue  de  l’exécution  : je  l’ai  fait  refaire  en- 
tièrement. 

Les  planches  IV  et  V ont  été  fidèlement  reproduites. 

La  planche  VI  de  l’ouvrage  original  représente  les  lignes  iso- 
thermes et  isogéolhermes  de  l’iiémisphère  boréal  figurées  sur 
une  projection  de  Mercator.  J’ai  préféré  donner  les  lignes  iso- 
thermes seulement  sur  une  projection  polaire,  ce  qui  a l’avantage 
de  faire  voir  comment  les  courbes  deviennent  rentrantes  dans  les 
hautes  latitudes  et  forment  les  deux  pôles  du  froid. 
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La  météorologie  est  cette  partie  de  la  physique  qui  s’occupe  des  phé- 
nomènes et  des  modifications  de  l’atmosphère  pour  les  analyser  et  en 
chercher  l’explication.  Plongés  au  fond  de  l’océan  atmosphérique  dont 
la  terre  ast  enveloppée,  nous  sommes  témoins  des  changements  qui  s'y 
opèrent  incessamment.  Sereine  ou  couverte,  froide  ou  chaude,  calme  ou 
agitée,  l’atmosphère  exerce  une  puissante  influence  sur  tous  les  êtres 
organisés.  11  n’est  point  d’homme  qui  ne  se  soit  demande  quelle  est  la 
cause  de  ces  variations  continuelles.  Ce  n'est  pas  uniquement  le  désir  de 
savoir  qui  le  pousse  h cette  recherche;  mais  pour  l’agriculteur,  le  ma- 
rin, l’industriel,  le  médecin,  ces  questions  sont  souvent  de  la  plus  liaute 
importance.  Notre  bien-être  physique  et  moral  dépend  en  grande  partie 
de  l'état  atmosphérique.  Quand  le  ciel  reste  couvert  de  sombres  nuages 
pendant  plusieurs  semaines,  l’humeur  s’en  ressent;  mais  l’esprit  rede- 
vient.serein  dès  que  le  soleil  réparait  ; de  même  aussi  par  les  temps 
changeants,  humides  et  froids,  le  nombre  des  malades  est  toujours  [dus 
considérable  que  pendant  le  beau  temps. 

Dès  la  plus  haute  antiquité,  les  hommes  se  sont  occupés  de  recher- 
cher les  causes  de  ces  variations.  Cette  étude  a même  précédé  celle  de 
la  physique  proprement  dite,  parce  qu’elle  embrasse  les  phénomènes  les 
plus  saillants  du  monde  inorganique.  Dans  les  ouvrages  des  Grecs  et  des 
Romains,  on  trouve  une  foule  d'observations  et  de  lois  consignées  avec 
soin.  Chez  toutes  les  nations,  même  les  moins  civilisées,  les  voyageurs 
ont  rencontré  quelques  notions  de  météorologie.  Il  semblerait  donc  que 
cette  science  dût  être  parmi  les  plus  avancées,  puisque  depuis  des  mil- 
liers d’années  elle  est  l’objet  des  efforts  de  tant  d’intelligences.  Malheu- 
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reusement  il  n’en  est  point  ainsi,  et  quelques  lignes  suffiront  pour  en 
donner  la  raison. 

Le  nombre  des  observations  sur  les  modifications  de  l’atmosphère  est 
sans  doute  considérable,  mais  ce  sont  toujours  des  observations  dans  le 
sens  le  plus  restreint  de  ce  mot.  Nous  observons  le  phénomène  qui  s’offre 
h nous;  mais  nous  ne  pouvons  le  modifier  et  le  varier  à notre  gré.  Nous 
ne  saurions  même  le  reproduire  h voldnté.  En  un  mot,  nous  ne  pouvons 
recourir  à l 'expérience.  Nos  moyens  et  nos  forces  sont  beaucoup  trop 
limités  pour  qu’il  nous  soit  possible  de  produire  les  moindres  modifica- 
tions dans  l’atmosphère.  Nous  en  sommes  réduits  à enregistrer  des  faits; 
et,  comme  l’a  très-bien  dit  W.  Herachell,  nous  ressemblons  à un  homme 
qui  entendrait  çà  et  là  quelques  fragments  d’une  longue  histoire  ra- 
contée à des  intervalles  éloignés  par  un  narrateur  diffus  et  peu  métho- 
dique. En  se  rappelant  ce  qui  précède,  il  peut  rattacher  quelquefois  les 
événements  antérieurs  aux  événements  présents;  mais  une  foule  de  la- 
cunes, d'oublis  et  le  manque  de  transitions  l’empêchent  de  saisir  l’en- 
semble du  roman.  S’il  nous  était  loisible  d’interrompre  le  narrateur,  de 
lui  demander  des  explications  sur  des  contradictions  apparentes,  ou  d'é- 
claircir nos  doutes  sur  les  points  obscurs,  alors  nous  aurions  l’espoir 
d’arriver  à une  vue  générale.  Ces  questions  que  nous  voudrions  adresser 
à la  nature,  ce  sont  précisément  les  expériences  dont  on  est  privé  dans 
la  science  des  modifications  atmosphériques. 

Réduite  à l’observation,  la  météorologie  ne  saurait  marcher  d’un  pas 
égal  à celui  des  autres  branches  de  la  physique  Pour  arriver  à établir 
des  lois,  nous  sommes  forcés  d’enregistrer  une  longue  série  de  faits  sem- 
blables en  apparence,  pour  en  tirer  quelques  résultats  généraux.  Ceux-ci 
une  fois  obtenus,  nous  passons  à l’étude  des  variations  isolées  : nous 
savons,  par  exemple,  que  le  baromètre  oscille  sans  cesse,  qu'il  ne  monte 
jamais  que  pour  redescendre  ensuite.  Nous  remarquons  une  certaine 
liaison  entre  l’état  de  l’atmosphère  et  ces  variations  de  la  pression  atmo- 
sphérique. Mais,  de  même  que  le  baromètre  est  toujours  en  mouvement, 
de  même  la  température  ne  s'élève  pas  uniformément  depuis  le  degré 
le  plus  froid  de  l’hiver  jusqu’au  moment  le  plus  chaud  de  l’été.  Ainsi 
des  journées  froides  ou  chaudes,  eu  égard  k la  saison,  viennent  inter- 
rompre cette  marche  régulière.  Sachant  que  le  poids  et  par  conséquent 
l’équilibre  des  différentes  couches  atmosphériques  changent  avec  la  tem- 
pérature, nous  pouvons  nous  demander  si  les  oscillations  barométriques 
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ne  seraient  pas  liées  è ces  changements  de  température.  Pour  savoir  si 
cette  relation  existe,  on  observa  pendant  longtemps  le  thermomètre  et 
le  baromètre  à des  heures  déterminées  et  toujours  les  mêmes.  On  cher- 
cha combien  de  fois  et  de  combien  tous  les  deux  avaient  varié  dans  l'es- 
pace de  vingt-quatre  heures  : puis,  groupant  séparément  les  observations 
dans  lesquelles  le  baromètre  avait  monté  ou  baissé,  et  les  comparant 
aux  variations  thermométriques  correspondantes,  on  trouva  queues  deux 
phénomènes  étaient  liés  entre  eux.  Quand  le  baromètre  monte  d'une 
certaine  quantité,  le  thermomètre  baisse  proportionnellement.  Quand  le 
baromètre  baisse,  le  thermomètre  monte. 

Pour  arriver  à la  connaissance  des  lois  auxquelles  obéissent  les  phé- 
nomènes atmosphériques,  il  faut  non-seulement  posséder  un  grand 
nombre  d’observations,  mais  il  est  encore  nécessaire  de  les  combiner 
de  telle  sorte,  que  les  lois  générales  soient  dégagées  de  toutes  les  per- 
turbations acdden telles.  Ce  sont  celles-ci  qui  piquent  le  plus  vivement 
notre  curiosité,  mais  qu'il  est  aussi  très-difficile  d’expliquer.  Quiconque 
a observé  pendant  quelque  temps  des  instruments  météorologiques  et 
s’est  efforcé  d’en  déduire  des  lois  générales  a dû  trouver  immanqua- 
blement que  le  résultat  auquel  il  arrivait  était  en  contradiction  for- 
melle avec  les  lois  les  mieux  établies.  Ainsi,  en  général,  le  thermomètre 
baisse  quand  le  baromètre  monte;  mais  que  de  fois  on  observe  le  con- 
traire! Comment  expliquer  ces  anomalies?  Dira-t-on  que  la  nature  a ses 
caprices,  nullement;  car  ces  anomalies  sont  dues  à l’action  des  mêmes 
causes  qui  déterminent  les  autres  phénomènes.  Un  observateur  isolé,  de 
quelque  persévérance  et  de  quelque  sagacité  qu’on  le  suppose  doué,  ne 
saurait  arriver  à une  explication  plausible.  C’est  seulement  en  comparant 
ses  observations  à celles  qu’on  a faites  sur  d’autres  points  qu’il  peut 
trouver  un  résultat  satisfaisant. 

Le  météorologiste  ayant  besoin  de  comparer  les  observations  faites 
sur  des  points  fort  distants,  on  prévoit  combien  d'obstacles  s’opposent  à 
ses  recherches.  Souvent  ces  observations  n’existent  pas;  ou,  si  elles  ont 
été  faites,  elles  n’embrassent  en  général  que  l’Europe.  Cependant,  pour 
expliquer  certaines  perturbations  générales,  il  faudrait  posséder  des  ob- 
servations d'un  grand  nombre  de  stations  des  quatre  parties  du  monde, 
afin  de  voir  quelles  sont  les  causes  qui  ont  amené  ces  perturbations.  Nul 
phénomène  n’est  isolé  : ainsi  qu’on  le  verra  dans  le  cours  de  cet  ouvrage, 
il  est  toujours  lié  h ceux  de  l’atmosphère  tout  entière.  Mais  quel  homme 
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pourrait  se  flatter  de  réunir  toutes  ces  observations;  et,  s’il  les  possédait, 
aurait-il  le  temps  de  les  combiner  de  manière  à en  extraire  tous  les 
résultats  qu’elles  contiennent?  Des  sociétés  protégées  par  des  gouverne- 
ments peuvent  seules  entreprendre  cette  tâche,  et  c’est  dans  l’association 
qu'est  l’avenir  de  la  météorologie. 

Quelles  que  soient  les  difficultés  qui  se  sont  opposées  jusqu’ici  au  dé- 
veloppement de  cette  science,  elle  n’en  a pas  moins  fait  de  notables  pro- 
grès depuis  la  tin  du  siècle  dernier,  et  maintenant  elle  marche  d’un  pas 
rapide  et  sûr.  Les  siècles  futurs  élèveront  l’édifice  dont  nous  avons  jeté 
les  bases,  et  l’on  peut  déjà  dire  avec  certitude  que  le  plan  général  est 
simple,  et  que  sa  complication  apparente  ne  provient  que  de  l’étroite 
liaison  des  parties  entre  elles,  liaison  si  intime,  qu'il  est  difficile  de  cir- 
conscrire les  limites  des  phénomènes.  Ces  difficultés  une  fois  écartées, 
la  météorologie  satisfait  l’intelligence  et  provoque  la  curiosité.  Présenter 
l'ensemble  des  lois  et  des  faits  les  mieux  constatés,  tel  est  le  but  que 
nous  nous  sommes  proposé  dans  cet  ouvrage.  Ileureux  si  nous  pouvons 
gagner  quelques  adeptes  à une  science  qui  ne  saurait  avancer  que  par 
le  concours  d’un  grand  nombre  d’observateurs  xélés  et  persévérants. 
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LA  MARCHE  DE  LA  TEMPÉRATURE  EN  GÉNÉRAL. 


L'étude  de  la  météorologie,  quelque  superficielle  qu'on  lu  suppose, 
nous  conduit  immédiatement  à reconnaître  que  la  chaleur  joue  un  rôle 
immense  dans  l’atmosphère  comme  dans  tout  ls  reste  de  la  nature.  Dès 
qu’on  eut  reconnu  l’importance  de  cet  agent,  la  science  fit  de  rapides 
progrès.  Les  anciens  physiciens  ne  méconnaissaient  pas  son  influence, 
mais  ils  n'avaient  pas  su  y rattacher  l'ensemble  des  grands  phénomènes 
atsmosphériques. 

La  nature  intime  de  la  chaleur  nous  échappe,  nous  ignorons  quelles 
modifications  se  passent  dans  les  corps  dont  la  température  augmente  ; 
toutefois  nous  avons  pu  déduire  de  nos  expériences  les  lois  d’après  les- 
quelles elle  se  propage  et  se  distribue.  Je  ferai  connaître  les  plus  im- 
portantes d’entre  elles  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  et  nous  verrons 
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avec  quelle  facilité  elles  expliquent  la  plupart  des  perturbations  atmo- 
sphériques. 

DU  THERMOMÈTRE.  — Parmi  les  instruments  au  moyen  desquels 
on  peut  étudier  les  changements  de  la  température,  le  thermomètre 
occupe'le  premier  rang.  Imaginé  vers  la  iin  du  seizième  ou  au  com- 
mencement du  dix-septième  siècle,  par  Galilée  suivant  les  uns  ou  Drebbel 
suivant  les  autres,  il  est  encore  l'un  des  instruments  les  plus  importants 
de  la  physique.  11  fait  voir  qu’en  se  réchauffant  tous  les  corps  augmen- 
terit  de  volume  dans  une  proportion  différente  pour  chacun  d’eux.  A 
peine  visible  dans  les  corps  solides,  cette  dilatation  est  notable  dans  les 
liquides  et  considérable  dans  les  fluides  aériformcs. 

La  construction  du  thermomètre  est  généralement  connue.  Un  tube 
d’un  faible  diamètre  se  termine  à une  de  ses  extrémités  par  un  réser- 
voir sphérique  ou  cylindrique.  L’un  et  l’autre  contiennent  un  liquide  ou 
un  gaz,  ordinairement  du  mercure.  H est  essentiel  que  ce  liquide  ne 
soit  pas  mêlé  d’air.  On  remplit  cette  condition  en  le  faisant  bouillir  for- 
tement dans  le  thermomètre.  L'air  ainsi  chassé,  on  ferme  l’extrémité  du 
tulie.  Lorsque  l’appareil  est  refroidi,  la  colonne  mercurielle  a une  cer- 
taine longueur  qui  varie  suivant  qu’on  réchauffe  ou  qu'on  refroidit  la 
cuvette.  Pour  apprécier  ces  variations  on  fixe  une  échelle  le  long  du 
tube,  ou,  ce  qui  vaut  encore  mieux,  l’on  grave  des  divisions  sur  le 
verre.  Mais,  afin  que  chaque  observateur  pût  tracer  lui-même  ces  divi- 
sions, il  fallait  trouver  deux  points  fixes  qui  fussent  donnés  par  deux 
températures  invariables.  Après  beaucoup  de  tâtonnements,  on  a découvert 
qu'en  plongeant  à plusieurs  reprises  un  thermomètre  dans  de  la  glace 
pilée  ou  de  la  neige  fondante,  la  colonne  ntfercuiielle  s'arrête  sensible- 
ment au  même  point  ‘,  quels  que  soient  les  changements  de  température 
auxquels  on  l'expose  dans  l'intervalle  des  expériences.  Il  en  est  de  même 
si  on  l’expose  à la  vapeur  de  l'eau  bouillante,  la  pression  atmosphérique 
marquée  par  le  baromètre  restant  la  même.  Ces  deux  points  sont  indi- 
qués sur  l’échelle,  le  premier  du  chiffre  0;  le  second,  100  dans  le  ther- 
momètre centigrade,  ou  de  Celsius,  et  80  dans  ceux  de  Réaumur. 

* Lorsque  l'on  gradue  les  thermomètres  immédiatement  après  leur  construction, 
comme  cela  se  pratique  ordinairement;  ou  lorsque  ces  instruments,  quoique  gradués 
plusieurs  mois  après  avoir  été  construits,  sont  soumis  & de  grandes  variations  de 
température,  le  téro  est  sujet  à se  déplacer  : c'est-à-dire  que  la  colonne  de  l'instru- 
ment plongé  de  nouveau  dans  la  neige  Tondante  ne  s'arrête  plus  au  point  marqué 
téro,  où  elle  s'était  arrêtée  à l'époque  où  il  fut  gradué.  Il  faut  doue  connaître  cette 
correction,  car  elle  donnerait  lieu  à une  erreur  constante  pour  tous  les  degrés  du 
thermomètre.  La  correction  est  ordinairement  négative  pour  les  températures  supé- 
rieures à celle  de  la  glace  fondante;  positive  pour  les  autres  : parce  que  la  colonne 
du  thermomètre  plongé  dans  la  neige  fondante  se  tient  ordinairement  plus  haut 
qu'à  l'époque  de  la  graduation.  Cette  correction  étant  sujette  à changer  avec  le  temps, 
les  météorologistes  soigneux  vérifieront  tous  les  ans  le  xéro  de  leurs  thermomètres. 
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L'intervalle  qu'ils  laissent  entre  eux  se  divise  en  100  ou  80  parties 
égales  ou  degrés,  suivant  qu'on  adopte  l’une  ou  l'autre  échelle.  Si  la 
lige  dépasse  ces  deux  points,  on  prolonge  la  division  au  delà  du  point 
debullition  ensuivant  l’ordre  naturel  des  nombres  101,  102,  105, 
104,  etc.  Au-dessous  de  zéro  on  les  numérote  1,  2,  3,  4,  etc.,  mais  on 
désigne  ces  degrés  sous  le  nom  de  négatifs,  et  on  les  fait  toujours  pré- 
céder du  signe  — (moins);  tandis  que  ceux  qui  sont  au-dessus  de  0 sont 
appelés  positifs,  et  ne  sont  précédés  d’aucun  signe  ou  du  signe  + (plus). 
Les  mathématiciens  ne  mettant  jamais  le  signe  + devant  les  quantités 
positives,  nous  croyons  que  les  météorologistes  doivent  les  imiter;  afin 
d’éviter  une  confusion  de  signes  fatigante  lorsqu'on  dépouille  de  grands 
registres  météorologiques. 

Dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  toutes  les  températures  sont  marquées 
en  degrés  centésimaux  ou  de  Celsius,  Du  reste,  il  est  très-facile  de  con- 
vertir les  échelles  l’une  dans  l’autre.  En  effet,  80°  R.  valant  100*  cen- 
tésimaux, ou  4°  R.  valant  5°  C.  (en  désignant  par  l'initiale  R.  les  degrés 
de  Réaumur,  et  par  l'initiale  C.  les  degrés  centésimaux  ou  de  Celsius}, 
on  multipliera  les  indications  du  thermomètre  de  Réaumur  par  5 et  on 
les  divisera  par  4 pour  les  convertir  en  degrés  centésimaux.  Pour  faire 
l’opération  inverse,  on  multiplie  par  4 et  divise  par  5.  Ainsi  donc  : 

14’  R.  -=  •uyi5  = 17»,  5 C.;  et  14»  C.  — — 11»,  5.  R. 

Il  existe  encore  un  grand  nombre  d’échelles  thermométriques.  Je  me 
bornerai  à mentionner  celle  de  Fahrenheit,  qui  est  encore  usitée  parmi 
les  observateurs  anglais.  Dans  cette  échelle  le  point  de  glace  fondante 
correspond  à la  32*  division;  le  point  d'ébullition,  à la  212»,  et  l’inter- 
valle est  partagé  en  212  — 32  = 180  parties.  Au-dessous  de  32,  on 
compte  jusqu’à  zéro;  au-dessous  de  zéro,  les  degrés  sont  négatifs.  Pour 
réduire  les  indications  de  ce  thermomètre  à celles  de  l’échelle  centési- 
male, il  faut  d’abord  retrancher  52,  afin  d'avoir  des  zéros  correspon- 
dants. Puis,  comme  180»  F.  valent  100“  C.,  ou  9»  F.  *=  5»  C.,  il  faut 
multiplier  le  reste  par  5 et  diviser  le  produit  par  9.  Ainsi  ; 

50»  F.  = (50  — 32)  x v — 10*  C. 

On  emploiera  la  même  formule  si  les  degrés  du  thermomètre  de 
Fahrenheit  sont  au-dessous  de  32.  Soient,  par  exemple  : 

« 

15°  F.;  alors  15*  — 52»  «=*  — 19*  et 
13°  F.  = — 19”  X f — — 10»,  55  C. 

Si  on  veut  convertir  des  degrés  négatifs  de  Fahrenheit,  on  procédera 
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de  même.  En  soustrayant  32*  de  — 16*  F.,  par  exemple,  on  trouve  pour 
résultat  : — 48  et 

— 16*  F.  — — 48»  x y — - 26%  G7  C. 

Les  thermomètres  qu’on  emploie  pour  les  observations  météorologi- 
ques sont  ordinairement  h mercure;  car  ce  métal  ne  gèle  qu’à  des  tem- 
pératures très-basses  qu'on  n'observe  jamais  dans  nos  climats.  Mais,  pour 
un  hivernage  dans  de  hautes  latitudes,  il  faudrait  être  muni  de  thermo- 
mètres à alcool.  Si  l’on  détermine  sur  un  tel  instrument  le  point  de 
zéro  et  celui  de  l’ébullition,  et  qu’on  partage  l’intervalle  en  80  ou  100 
pallies  égales,  sa  marche  ne  sera  point  parallèle  à celle  d’un  thermo- 
mètre à mercure,  ce  qui  dépend  de  l’inégale  dilatation  des  deux  li- 
quides. Il  faut  donc  faire  une  corection  au  thermomètre  à alcool,  en  le 
comparant  à un  thermomètre  à mercure  dans  toute  l’étendue  de  son 
échelle. 

Il  est  souvent  essentiel  de  connaître  le  degré  le  plus  élevé  et  le  point 
le  plus  bas  qu’un  thermomètre  a marqués  dans  un  certain  intervalle  de 
temps  déterminé.  Pour  atteindre  ce  but  on  a recours  aux  thermomê - 
trographes.  Parmi  les  différentes  dispositions  qu’on  leur  a données,  la 
suivante  est  la  plus  simple  «^peut-être  la  meilleure.  Si  l’on  place  hori- 
zontalement un  thermomètre  à mercure,  et  qu'un  index  mobile  en  fil  de 
fer  ou  eu  verre  soit  eu  contact  avec  l’extrémité  de  la  colonne  mercu- 
rielle, cet  index  sera  poussé  en  avant  quand  le  mercure  se  dilate,  mais 
restera  à la  même  place  s’il  se  contracte  sous  l'influence  d’un  abaisse- 
ment de  la  température1.  Le  point  de  l’échelle  où  se  trouve  l’index 
marque  donc  le  degré  de  chaleur  le  plus  élevé  ou  le  maximum  auquel 
l’instrument  a été  soumis.  Un  mécanisme  analogue  nous  donnera  le  de- 
gré le  plus  bas  auquel  l’instrument  soit  descendu.  A l’extrémité  de  la 
colonne  d’un  thermomètre  k alcool,  on  place  un  index  en  verre  de  telle 
façon  qu’il  soit  plongé  tout  entier  dans  le  liquide.  Quand  l’alcool  se  con- 
tracte, il  entraîne  avec  lui  l'index,  en  vertu  de  son  adhérence  au  verre, 
mais  en  se  dilatant  il  ne  le  déplace  pas.  Ainsi  le  degré  correspondant  au 
point  où  se  trouve  l’index  indique  le  minimum  ou  la  température  la 
plus  basse  k laquelle  l'instrument  ait  été  exposé.  Si  donc  on  veut  con- 
naître le  maximum  et  le  minimum  de  la  température  dans  les  vingt- 
quatre  heures,  on  met  l’index  en  fil  de  fer  en  contact  avec  le  mercure, 
et  on  fait  coïncider  l’extrémité  supérieure  de  l’index  en  verre  avec  l’ex- 
lrémité,de  la  colonne  alcoolique  en  inclinant  les  deux  instruments.  Le 

< Les  index  en  verre,  et  même  ceux  en  lil  de  fer,  Unissent  avec  le  temps  par  se 
noyer,  c'est-à-dire  qu'ils  pénètrent  dans  le  mercure,  l’our  éviter  cet  inconvénient, 
M.  Greiner  coiffe  la  colonne  thermométrique  d une  calotte  en  verre  fort  mince  qui 
sépare  le  mercure  de  l’index.  M.  , 
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lendemain  la  position  occupée  par  les  deux  index  vous  donne  le  maxi- 
mum et  le  minimum  de  la  température1. 

PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR.  — Un  corps  qui  se  trouve 
dans  le  voisinage  d'un  autre  dont  la  température  est  plus  haute  ou  plus 
basse  s’échauffe  ou  se  refroidit.  Comment  se  fait  cet  échange  de  cha- 
leur ? De  deux  manières  que  l'expérience  a fait  connaître  : la  conduc- 
tibilité et  le  rayonnement. 

Conductibilité.  — Si  l'on  creuse  des  cavités  dans  une  barre  métalli- 
que et  qu’on  y introduise  des  thermomètres,  on  trouvera  qu’au  bout  d’un 
certain  temps  tous  ces  thermomètres  indiqueront  la  même  température; 
mais,  si  l’on  approche  une  lampe  de  l’une  des  extrémités  de  la  barre,  cette 
extrémité  s’échauffera  d’abord,  et  au  bout  d'un  temps  assez  court  les 
thermomètres  monteront,  et  d’autant  plus  qu’ils  seront  plus  rapprochés 
de  la  source  de  chaleur.  Cette  propagation  de  la  chaleur  a lieu  parce  que 
chaque  couche  de  métal  communique  à la  couche  avec  laquelle  elle  est  en 
contact  une  portion  de  sa  chaleur.  L’on  désigne  cette  propriété  des  corps 
de  transmettre  ainsi  la  chaleur  par  l’intermédiaire  de  leurs  molécules 
sous  le  nom  de  conductibilité.  Le  pouvoir  conducteur  est  différent  dans 
les  différents  corps  de  la  nature.  Si  l’on  essaye  comparativement  des 
barres  de  même  longueur  et  de  même  épaisseur,  mais  faites  de  substances 
différentes,  on  reconnaît  qu’elles  ne  conduisent  pas  également  la  cha- 
leur. Les  métaux  la  transmettent  très-bien;  viennent  ensuite  les  roches, 
puis  le  bois,  etc.  En  général,  plus  une  substance  est  poreuse,  et  moins 
elle  est  conductrice.  Une  foule  de  phénomènes  que  nous  observons  jour- 
nellement dépendent  uniquement  de  la  différence  des  pouvoirs  conduc- 
teurs. Exposez  au  soleil  pendant  un  jour  d’été  une  masse  métallique  et 
une  masse  de  bois  de  même  volume  enduites  du  même  vernis;  puis  tou- 
chez-les  avec  la  main  : le  bois,  qui  n’est  échauffé  qu’à  sa  surface,  vous 
donnera  dans  le  premier  moment  la  sensation  d’un  corps  plus  chaud  que 
le  métal  ; celui-ci,  au  contraire,  étant  profondément  pénétré  de  chaleur, 
produira  une  sensation  moins  vive  d’abord,  mais  beaucoup  plus  continue, 
parce  qu’il  transmettra  peu  à peu  à votre  main  toute  la  chaleur  qu’il  a 
absorbée.  Par  la  même  raison,  une  pièce  de  métal  nous  parait  beaucoup 
plus  froide  en  hiver  qu’un  morceau  de  bois,  parce  que  la  chaleur  de  la 
main  jiénètre  beaucoup  plus  vite  dans  le  métal  que  dans  le  bois,  dont  la 


* Le  degré  minimum  est  indiqué  par  l'extrémité  supérieure,  le  degré  maximum  par 
l'extrémité  inférieure  de  l'index. 

Le  tliermométrographe  de  Six,  modifié  par  Bellani  et  Runten,  est  un  instrument 
plus  commode  et  plus  exact  que  celui  de  Rutherford,  qui  vient  d'être  décrit  (voy.  Ré- 
cit-1,  Tra/lé  de  Physique,  1. 1,  p.  5i2;  et  l'ouillet,  Eléments  de  Physique,  t.  Il,  lig.  572). 
Mais  les  indications  de  cet  instrument  ne  sont  exactes  qu'aulant  qu’il  n'a  point 
éprouvé  de  secousses  ni  de  pressions,  qui  déplacent  les  index  et  faussent  les  résul- 
tats. il. 
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superficie  seule  se  réchauffe  dans  un  instant  très-court.  Le  sable,  mau- 
vais conducteur  de  la  chaleur,  est  brûlant  à sa  surface  en  été,  mais  h 
quelques  pouces  de  profondeur  cette  température  élevée  n'existe  plus. 

Rayonnement.  — La  conductibilité  n'est  pas  le  seul  moyen  par  lequel 
les  corps  font  entre  eux  les  échanges  de  température.  Si  en  hiver  nous 
nous  trouvons  à une  certaine  distance  d'un  poêle  chaud,  nous  sentons 
qu’il  nous  envoie  de  la  chaleur  : serait-ce  un  effet  du  pouvoir  conducteur 
de  l'air?  En  aucune  façon;  car,  si  nous  plaçons  entre  nous  et  ce  poêle  un 
écran  métallique,  nous  ne  sentirons  plus  la  chaleur,  quelque  mince 
que  soit  la  lame  interposée.  Les  métaux  étant  bons  conducteurs, 
la  chaleur  devrait  cependant  traverser  l'écran.  Pour  éclaircir  totalement 
ce  fait,  plaçons  un  miroir  convexe  à quelque  distance  du  poêle,  et  la  boule 
d’un  thermomètre  au  foyer  de  ce  miroir.  Si  nous  mettons  un  écran  entre 
le  miroir  et  le  thermomètre,  celui-ci  ne  bougera  pas;  mais,  dès  que  nous 
enlevons  l’écran,  le  thermomètre  monte  immédiatement.  Les  choses  se 
passent  donc  exactement  comme  si  des  rayons  de  soleil  tombaient  sur  le 
miroir,  et  nous  devons  admettre  des  rayons  calorifiques  pour  les 
mêmes  raisons  qui  nous  ont  fait  concevoir  les  rayons  lumineux.  Ce 
genre  de  transmission  de  la  chaleur  se  nomme  le  rayonnement.  Les 
rayons  calorifiques  traversent  facilement  un  certain  nombre  de  corps,  et 
l’air  pur  en  particulier. 

Tous  les  corps  de  la  nature  rayonnent  perpétuellement  les  uns  vers  les 
autres;  d'où  résulte  un  échange  de  température  continuel  entre  eux, 
parce  que  les  uns  absorbent  ce  que  les  autres  perdent  par  le  rayonne- 
ment. C’est  principalement  la  surface  des  corps  qui  rayonne,  et,  en  gé- 
néral, avec  d’autant  plus  de  facilité  qu'elle  est  moins  polie.  Ces  pertes  de 
chaleur  sont  réparées  en  partie  par  celle  qui  se  transmet  du  dedans  au 
dehors.  Si  donc  nous  entourons  des  corps  mauvais  conducteurs  mais 
très-rayonnants,  tels  que  du  duvet  de  cygne,  de  la  laine  en  flocons,  des 
plumes,  du  sable  léger,  du  verre,  de  la  neige,  etc. , d’une  atmosphère 
très-froide,  et  que  nous  comparions  leur  refroidissement  à celui  de  corps 
peu  rayonnants  et  bons  conducteurs,  tels  que  les  métaux  polis,  nous  ver- 
rons que  les  premiers  se  refroidiront  beaucoup  plus  vite  que  les  seconds. 

CAPACITÉ  DES  CORPS  POUR  LA  CHALEUR.  — Le  thermo- 
mètre nous  apprend  si  des  corps  échauffés,  soit  pr  transmission  directe, 
soit  par  rayonnement,  ont  la  même  température.  Supposons,  pour  ren- 
dre notre  explication  plus  compréhensible,  que  la  chaleur  soit  quelque 
chose  de  matériel.  Il  est  naturel  de  se  demander  si  deux  corps  de  même 
température  possèdent  toujours  la  même  quantité  de  chaleur.  Faut-il, 
en  d’autres  termes,  autant  de  chaleur  pur  faire  monter  la  température 
d’une  masse  d’eau  de  8”  à 40“  que  pur  réchauffer  du  même  nombre 
de  degrés  une  masse  de  fer?  L’expérience  résout  négativement  cette 
question  : il  faut  une  quantité  de  chaleur  différente  pour  échauffer  éga- 
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lement  des  corps  de  nature  différente.  Afin  d'avoir  un  point  de  compa- 
raison, on  choisit  pour  unité  le  kilogramme  d’eau  k zéro,  et  on  cherche 
combien  il  faut  de  chaleur  pour  élever  sa  température  de  1°  C.  Puis  l'on 
détermine  cette  quantité  pour  d’autres  corps,  en  opérant  de  même  sur 
un  kilogramme  de  substance.  Les  quantités  trouvées  se  nomment  cha- 
leurs spécifiques,  et  cette  propriété  prend  le  nom  de  capacité  calori- 
fique des  corps. 

L’expérience  suivante  montre  la  justesse  de  ce  que  nous  avons  dit,  et 
fait  connaître  la  méthode  dont  on  se  sert  pour  estimer  la  chaleur  spécifi- 
que des  corps.  Versons  dans  un  vase  k mince  paroi  500  grammes  d’eau 
à zéro,  puis  ajoutons  500  grammes  d’eau  k 40°;  nous  aurons  après  ce 
mélange  i kilogramme  d’eau  k 20*.  Si  nous  varions  l’expérience;  quelles 
que  soient  les  températures  initiales  des  deux  quantités  d'eau,  le  mélange 
aura  toujours  une  température  égale  k la  moitié  de  la  différence  de  ces 
températures  initiales. 

Mais  si  nous  jetons  dans  500  grammes  d'eau  à zéro  500  grammes  de 
limaille  de  fer  k 40°,  la  température  du  mélange  sera  seulement  de 
5°, 96.  Ainsi  donc  les  56°, 04  de  chaleur  que  le  fer  a perdus  n’ont  pu 
élever  la  température  de  l’eau  que  de  3°,96,  et  le  fer  a besoin  de  moins 
de  chaleur  que  l’eau  pour  atteindre  le  même  degré  de  température  dans 
le  rapport  de  5,96  k 56,04.  j^a  capacité  calorifique  de  l’eau  étant  1,  celle 
du  fer  sera  donc  0,11 . C’est  une  différence  analogue  k celle  qui  existe 
entre  les  corps  sous  le  point  de  vue  de  leurs  poids.  Remplissons  des  fla- 
cons de  même  capacité  de  liquides  différents,  tels  que  de  l'eau,  de  l’al- 
cool, du  mercure,  etc.,  nous  trouverons  de  grandes  différences  de  poids. 
Ainsi  le  même  volume  de  mercure  sera  13  fois  plus  lourd  qu'un  volume 
égal  d'eau.  Les  corps  peuvent  être  regardés  comme  des  flacons  dans  les- 
quels nous  avons  versé  de  la  chaleur.  Le  thermomètre  nous  indique  la 
même  température;  mais,  de  même  que  les  poids  de  volumes  égaux  de 
ces  liquides  sont  différents,  de  même  des  corps  dans  lesquels  le  thermo- 
mètre accuse  la  même  température  sont  pénétrés  de  quantités  de  chaleur 
fort  différentes.  Les  physiciens  ayant  désigné  sous  le  nom  de  poids  spéci- 
fique cette  inégalité  de  poids  qu’on  observe  chez  des  corps  de  même  vo- 
lume, ils  ont  aussi  appelé  chaleur  spécifique  la  capacité  inégale  des 
. corps  pour  la  chaleur. 

INFLUENCE  DU  SOLEIL.  — L'étude  des  lois  qui  régissent  les  va- 
riations de  la  température  de  l'air  atmosphérique  prouve  que  le  soleil  en 
est  la  cause  principale.  A mesure  que  cet  astre  s’élève  sur  l'horizon,  la 
chaleur  augmente;  elle  diminue  dès  qu'il  est  couché.  Les  différences 
entre  l’été  et  l’hiver  dépendent  aussi  du  temps  qu’il  reste  au-dessus  de 
l’horizon  et  de  sa  distance  au  zénith  de  l’observateur.  L’astronomie  nous 
apprend,  il  est  vrai,  que  la  terre  a été  jadis  un  globe  incandescent  qui, 
lancé  dans  l’espace,  s’est  refroidi  peu  k peu.  A mesure  qu’on  descend 
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dans  les  entrailles  de  la  terre,  on  trouve  une  température  de  plus  en  plus 
élevée  qui  rend  probable  l'existence  d’un  feu  central  ou  noyau  incan- 
descent. Mais  la  croûte  terrestre  sc  compose  de  corps  si  mauvais  conduc- 
teurs, que  cette  chaleur  centrale  se  communique  très-lentement  à l’at- 
mosphère, et  les  recherches  de  Fourier  ont  démontré  qu’on  pouvait  la 
négliger  complètement  en  météorologie. 

La  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon  est  un  des  éléments  les 
plus  importants  dans  l'étude  de  son  action  calorifique.  En  effet,  une  sur- 
face est  d’autant  plus  échauffée  par  une  source  de.  chaleur  éloignée,  que 
la  ligne  menée  de  cette  source  à la  surface  se  rapproche  plus  de  la  per- 
pendiculaire. Prenez  un  livre  ouvert  et  présentez-le  à la  lumière  d’une 
lampe,  en  le  tenant  verticalement  il  vous  sera  facile  de  lire  les  carac- 
tères; mais  plus  vous  l’inclinerez/  c’est-à-dire  plus  l’angle  que  les  rayons 
incidents  font  avec  la  surface  du  livre  sera  petit,  moins  cette  surface  sera 
éclairée,  et  plus  il^era  difficile  de  lire  les  caractères,  qui  finiront  par 
devenir  tout  à fait  invisibles. 

Les  mathématiciens  se  sont  efforcés  de  déduire  de  la  hauteur  du  soleil 
les  changements  de  température  des  jours  et  des  saisons;  mais  l’action 
de  cet  astre  est  modifiée  par  tant  de  circonstances  accessoires,  qu’il  a 
fallu  recourir  à l’expérience  directe.  Elle  se  fait  à l’aide  d'un  thermomè- 
tre exposé  à l’air  libre  au  nord  d'un  édifice^  trois  ou  quatre  décimètres 
de  la  muraille  et  loin  de  toute  surface  blanche  propre  à réfléchir  la  cha- 
leur. Est-il  mouillé  par  la  pluie,  on  l’essuiera  cinq  minutes  environ 
avant  de  l’observer;  car  les  gouttes  d'eau  en  s’évaporant  abaisseraient  la 
température  de  la  cuvette  du  thermomètre.  Il  faut  éviter  également  pen- 
dant l’hiver  que  le  thermomètre  ne  soit  frappé  par  un  courant  d’air  chaud 
soldant  de  l’appartement. 

Si  l’on  suit  avec  assiduité  un  instrument  ainsi  placé,  on  remarquera 
que  la  température  change  à chaque  instant.  Il  serait  difficile  d’utiliser 
toutes  ces  indications  isolées  pour  comparer  entre  elles  les  températures 
des  divers  mois  ou  des  différents  jours  de  l’année.  Ces  comparaisons  ne 
sauraient  mener  à un  résultat  satisfaisant  si  l’on  n’a  recours  aux  moyen- 
nes. Pour  obtenir  la  moyenne  d’une  journée  on  observe  le  thermomètre 
à de  courts  intervalles,  d’heure  en  heure,  par  exemple,  et  l’on  divise  la 
somme  des  degrés  observés  par  le  nombre  des  observations  qu’on  a faites; 
cela  s’appelle  prendre  la  moyenne  arithmétique  de  ces  observations.  On 
calcule  par  un  procédé  analogue  la  moyenne  d’un  mois,  d’une  saison, 
d’une  année. 

MARCHE  DE  LA  TEMPÉRATURE  PENDANT  LE  JOUR.  — Ob- 
server le  thermomètre  d’heure  en  heure,  la  nuit  comme  le  jour,  serait 
un  travail  impossible  à un  seul  homme,  et  fatigant  même  pour  plusieurs 
observateurs.  Aussi  peu  de  météorologistes  ont-ils  eu  cette  patience; 
mais  heureusement  leurs  résultats  offrent  une  telle  concordance,  que  l’on 
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peut  actuellement  déduire  la  température  moyenne  de  la  journée  d'un 
petit  nombre  d’observations  faites  h des  heures  convenables. 

La  première  série  horaire  est  due  à Ciminello  de  Padoue.  Pendant 
1 6 mois  consécutifs  il  a noté  le  thermomètre  d’heure  en  heure,  depuis 
4 heures  du  matin  jusqu’à  1 1 heures  du  soir.  Pendant  la  nuit  il  obser- 
vait encore  une  fois  à des  heures  variables,  et  comblait  les  lacunes  en  in- 
terpolant. Plus  tard,  sur  l’invitation  de  Brewater,  les  officiers  d’artille- 
rie du  fort  de  Leith,  près  d’Édimbourg,  notèrent  le  thermomètre  d’heure 
en  heure  pendant  les  années  18‘2-i  et  1825.  Gatterer,  contemporain  de 
Ciminello,  avait  observé  le  thermomètre  à Goettingue  d’heure  en  heure 
pendant  plusieurs  années.  J’ai  pu  consulter  ses  registres  météorologi- 
ques manuscrits,  que  M.  Anselme  RoUchild  avait  achetés  de  ses  héri- 
tiers pour  les  offrira  la  Société  de  physique  de  Francfort-sur-le-Mein.  De 
nombreuses  observations  diurnes  ont  été  faites  par  M Neuber  à Apen- 
rade,  en  Danemark;  Lohrmann  à Dresde;  Koller  à Krcmsmunster; 
Kupfer  à Pétersbourg,  et,  depuis  1855,  par  les  astronomes  de  l’obser- 
vatoire de  Milan  *.  Dans  ces  derniers  temps  les  observations  du  capitaine 
Ro««,  celles  des  officiers  russes  à la  Nouvelle-Zemble,  ont  fourni  de  pré- 
cieux matériaux  pour  les  régions  polaires.  J’ai  moi-méme  observé  le 
thermomètre  pendant  plusieurs  années  depuis  6 heures  du  matin  jus- 
qu'à 10  heures  du  soir,  toutes  les  heures  ou  toutes  les  deux  heures,  afin 
de  pouvoir  déterminer  la  marche  de  la  température  à Halle.  Quant  aux 
observations  de  nuit,  on  peut  les  déduire  au  moyen  de  formules  d’inter- 
polation très-simples  que  je  donne  dans  le  tome  I,  pages  91  et  suivantes 
de  mon  grand  Traité  de  Météorologie.  {Voyez  la  note  A.)  Les  tableaux 
suivants  présentent  l’ensemble  des  températures  moyennes  à toutes  les 
heures  du  jour  pendant  les  12  mois  de  l’année  pour  Halle,  Goettingue, 
Padoue,  et  le  fort  de  Leith,  près  d’Édimbourg. 

' A ces  diverses  séries  d'observations  thermométriques  on  doit  ajouter  entre 
autres  les  observations  faites  d'heure  en  heure  à Prague  pendant  les  années  1839  et 
1840.  On  trouvera  le  tableau  des  moyennes  horaires  rangées  mois  par  mois  dans 
l’ouvrage  intitulé  Beobaehlnngen  sm  Prag,  p.  131. 

I-e  premier  volume  îles  Annales  de  Météorologie  de  M.  Lamont  renferme  aussi  des 
observations  thermométriques  faites  à Munich  d’heure  en  heure  pendant  le  courant 
de  l’année  1841. 
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Ces  tableaux  font  voir  qu'il  y a chaque  jour  un  maximum  et  un 
minimum  de  température.  Le  minimum  a lieu  quelque  temps  avant 
le  lever  du  soleil;  le  maximum,  vers  2 heures  de  l'après-midi,  un  peu 
plus  tôt  en  hiver,  un  peu  plus  tard  en  été.  La  plupart  des  physiciens 
admettent  que  le  moment  du  lever  du  soleil  est  celui  auquel  la  tem- 
pérature est  la  plus  basse;  mais,  si  nous  déduisons  des  observations  une 
formule  indépendante  des  petites  erreurs  de  lecture  qui  sont  presque 
inévitables,  nous  trouverons  que  le  minimum  a lieu  environ  une  demi- 
beure  avant  le  lever  du  soleil,  lorsque  cet  astre  est  encore  k 12*  au 
dessous  de  l’horizon.  Cette  règle,  applicable  seulement  à nos  climats, 
varie  dans  les  différentes  saisons.  En  automne  et  en  hiver  le  minimum 
coïncide  avec  un  abaissement  de  18*  au-dessous  de  l’horizon  et  de  6* 
seulement  en  été. 

Lorsque  le  soleil  est  au-dessus  de  l'horizon,  il  agit  d'autant  plus  sur 
la  terre  et  sur  les  couches  inférieure^  de  l'atmosphère  que  sa  hauteur 
angulaire  est  plus  considérable.  Une  partie  de  cette  chaleur  pénètre 
dans  le  sol  ; l’autre  se  perd  en  rayonnant  vers  l’atmosphère  et  les  es- 
paces célestes.  Avant  midi  la  terre  reçoit  à chaque  instant  une  quantité 
de  chaleur  supérieure  k celle  qu'elle  perd  par  le  rayonnement,  et  sa 
température  s’élève.  Cet  effet  se  continue  encore  quelque  temps  après 
que  le  soleil  a passé  le  méridien;  il  en  résulte  que  le  maximum  a lieu 
quelques  heures  après  l’instant  de  midi  ’ . Lorsque  le  soleil  s’abaisse 

* 1 On  sait  que  pendant  l'hiver  des  régions  polaires  le  soleil  cesse  entièrement  de 
paraître  sur  l’horizon  pendant  une  période  de  temps  d'autant  plus  longue  que  l'ob- 
servateur est  plus  près  du  pôle.  Les  variations  du  thermomètre  sont  alors  dues  pres- 
que uniquement  à l’état  du  ciel  et  à la  direction  du  vent.  On  peut  donc  s’attendre  à 
trouver  une  variation  diurne  à peine  sensible.  Voici  les  résultats  qui  ont  été  obtenus, 
pendant  l'hiver  de  1858  è 1838,  à Bosekop  en  Laponie,  sous  le  7Cr  degré  de  latitude, 
par  MSI.  Lot! in,  Bravais,  Lilliehook,  et  Siljestroem,  membres  de  la  Commission  du 
Nord.  On  s'est  borné  à la  température  moyenne  des  40  jours  qui  oui  précédé  et  des 
40  jours  qui  ont  suivi  le  solstice  d luver. 


■CURES. 

Ttm-ÉiuTtmK. 

HEURES. 

c 

Tl  MI  KRATIRE. 

MIDI. 

-9*,12 

MINUIT. 

—9*  ,09 

2 h. 

- 9*  ,05 

14  h. 

— 9-,2o 

4 h. 

— 9*,28 

16  h. 

— 9*.3i 

6 h. 

— 9*. 31 

18  h. 

-9*  ,50 

8 h. 

-9*.22 

20  h. 

— 9*,22 

10  h. 

t 

-9-.07 

22  b. 

-8-, 94 

(I Voyez  l’Appendice,  fig.  2.) 


Si  l’on  accorde  une  entière  confiance  à ces  nombres,  déduits  des  observations  faites 
pendant  un  hiver  seulement,  on  sera  conduit  4 admettre  que  la  température  atteint 
son  maximum  vers  11  heures  du  matin,  son  minimum  vers  5 heures  du  soir,  et  un 
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vers  l’horizon,  son  action  devient  moins  puissante,  la  perte  par  rayon- 
nement l’emporte  sur  le  gain  par  absorption;  la  chaleur  diminue  d’au- 
tant plus  rapidement  que  le  soleil  est  plus  près  de  son  coucher.  Dès 
qu'il  a disparu,  la  source  calorifique  n’existant  plus,  toute  la  chaleur 
acquise  rayonne  vers  les  espaces  célestes,  la  température  baisse  et  bais- 
serait encore  plus  si  une  partie  de  la  chaleur  qui  a pénétré  dans  les 
couches  superficielles  du  sol  ne  revenait  a la  surface  en  vertu  du  pou- 
voir conducteur  de  la  terre.  Ce  refroidissement  continue  jusqu'à  ce  que 
l’aurore  annonce  le  retour  du  soleil,  qui  réchauffe  de  nouveau  les  ré- 
gions qu'il  éclaire. 

Ces  explications  sont  si  simples,  qu’on  peut  en  déduire  presque  tous 
les  phénomènes  de  température,  et  en  inférer  que  la  variation  diurne 
de  la  chaleur  est  probablement  la  même  dans  tous  les  pays.  Toutefois, 
dans  les  climats  chauds  et  sur  les  bords  de  la  mer,  le  maximum  de  la 
température  a souvent  lieu  avant  le  passage  du  soleil  au  méridien, 
parce  qu’il  s’élève  vers  midi  une  brise  fraîche  venant  de  la  mer  qui 
abaisse  la  température.  Des  observations  journalières  faites  en  juillet  et 
août  1837  sur  les  bords  de  la  Baltique  m’ont  fait  voir  que  le  maximum 
avait  lieu  dans  l’après-midi,  mais  plusieurs  heures  plus  tôt  qu’à  Halle, 
qui  est  dans  l'intérieur  du  continent  *. 

DÉTERMINATION  DE  LA  TEMPÉRATURE  MOYENNE.  — Deux 
fois  dans  la  journée  le  degré  du  thermomètre  est  égal  à la  température 
moyenne.  Il  semblerait  donc  qu’il  suffit  d’observer  à l’un  de  ces  deux 

second  maximum  à H heures  du  soir.  Mais  ces  deux  oscillations  sont  trop  peu  mar- 
quées pour  que  l'on  puisse  répondre  dès  aujourd'hui  de  leur  constance.  11  serait 
toutefois  fort  intéressant  de  constater  l'existence  d'une  onde  calorifique  diurne  qui  ne 
dépendrait  pas  de  l'action  directe  des  rayons  solaires.  l.cs  observations  précédentes 
montrent  que  son  amplitude  ne  dépasse  pas  0*,4.  Il  reste  à constater  si  le  phénomène 
peut  s'expliquer  par  un  changement  diurne  régulier  dans  l'état  du  ciel  ou  la  direc- 
tion do  vent,  par  la  variation  diurne  de  la  pression  de  l’air,  par  les  aurores  boréales, 
ou  quelque  autre  influence  locale  ou  générale.  M. 

' Sur  le  sommet  des  hautes  montagnes  des  causes  différentes  produisent  un  effet 
analogue.  L’époque  la  plus  chaude  de  la  journée  arrive  une  demi-heure  ou  trois 
quarts  d'heure  après  le  moment  de  la  culmination  du  soleil.  Les  observations  de 
M.  Kaeintz  sur  le  Faulhorn  (canton  de  Berne),  à 2,683  mètres  au-dessus  de  la  mer,  en 
1852  et  1855,  celles  que  j'ai  faites  avec  MH.  Bravais  et  VVachsmuth  sur  la  même 
montagne  en  1841;  enfin  celles  de  MM.  Peltier  et  Bravais  en  1842,  s’accordent  toutes 
à donner  le  même  résultat,  quelque  variées  qu'aient  été  ces  diverses  séries  sous  le 
rapport  des  circonstances  météorologiques  qui  les  ont  accompagnées.  Les  observa- 
tions du  Grand-Saint-Bernard  prouvent  aussi  que  dans  celte  station  la  température  a 
midi  est,  en  général,  plus  forte  que  celle  de  trois  heures.  Si,  pour  ces  deux  stations, 
l’époque  du  maximum  diffère,  celte  différence  est  très-probablement  due  à ce  que 
le  Faulhorn  est  un  sommet  isolé,  tandis  que  l'hospice  du  Saint-Bernard  est  dominé 
de  tous  les  côtés  par  des  sommets  élevés.  L'instant  le  plus  froid  coïncide  avec  celui 
delà  plaine,  c'est-à-dire  qu'il  arrive  environ  une  demi -heure  avant  le  lever  du  soleil. 

Sous  le  rapport  de  la  variation  diurne  du  thermomètre,  le  climat  du  sommet  des 
montagnes  a une  grande  analogie  avec  les  climats  maria*.  H. 
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instants.  Mais  cette  méthode  est  très-infidèle.  Au  moment  où  elle  oscille 
autour  de  la  moyenne,  la  température  change  très-rapidement;  et,  si 
l’on  observe  un  peu  trop  tôt  ou  un  peu  trop  tard,  il  en  résultera  des 
erreurs  notables. 

Il  est  plus  sûr  de  faire  plusieurs  lectures  pendant  la  journée  et  à des 
heures  telles  que  leur  moyenne  arithmétique  se  rapproche  autant  que 
possible  de  la  moyenne  véritable.  En  observant  à t heures  et  à 1 0 heures 
du  matin,  à A heures  et  à 10  heures  du  soir,  le  quart  de  la  somme  des 
températures  trouvées  donnera  une  valeur  qui  différera  bien  peu  de  celle 
de  la  moyenne.  La  moyenne  arithmétique  des  observations  de  6 heures 
du  matin,  2 heures  de  l’après-midi  et  10  heures  du  soir,  s'en  éloigne 
aussi  fort  peu.  M.  Schouw  conseille,  pour  faciliter  la  tâche  des  obser- 
vateurs, de  se  borner  à trois  lectures  : le  malin  à 7 heures,  à midi  et  à 
10  heures  du  soir;  la  somme  des  degrés  divisée  par  5 donnera  la 
moyenne*.  A Halle,  la  moyenne  de  juin,  obtenue  par  cette  méthode,  est 
de  15°, 95;  tandis  que  la  véritable  moyenne  est  de  15°, 72,  par  consé- 
quent de  0°,2ô  plus  faible.  Si  l'on  ne  connaissait  point  la  vraie  moyenne 
de  Halle,  on  pourrait  la  conclure  en  déterminant,  au  moyen  d’observa- 
tions faites  dans  un  autre  pays,  la  quantité  constante  qu'il  faut  retrancher 
de  la  moyenne  déduite  de  trois  observations  seulement.  Ainsi  à Padoue 
la  moyenne  trouvée  par  cette  dernière  méthode  est  22°, 25,  la  véritable 
moyenne  est  21°, 95,  la  différence  = 0°, 50.  Retranchons  cette  différence 
de  la  moyenne  déduite  à Halle  de  trois  observations  seulement,  et  nous 
aurons  15”, 95  — 0°,50=  15°, 65;  nombre  qui  s’éloigne  peu  de  la  véri- 
table moyenne  15°, 72.  En  résumé,  il  faut  s'assurer  si  la  moyenne  arith- 
métique des  trois  observations  est  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  vraie 
moyenne  dans  les  lieux  où  celle-ci  est  connue,  et  ajouter  ou  retrancher 
cette  différence  de  la  moyenne  qu’on  obtiendra  dans  le  lieu  où  l’on  ob- 
serve. Pour  des  [joints  situés  sur  le  continent  et  dans  les  zones  tempé- 
rées, on  prendra  la  moyenne  des  corrections  de  Gœttingue,  Halle  et 
Padoue,  atin  d’éliminer  les  petites  anomalies  qui  pourraient  exister  dans 
une  de  ces  villes  prise  isolément.  Pour  l’Angleterre,  il  faut  adopter  la 
correction  trouvée  par  les  observations  faites  à Leith.  Si  l’on  n’arrive  pas 
à des  résultats  tout  à fait  rigoureux,  ils  seront  néanmoins  beaucoup  plus 
approchés  que  ceux  qui  ne  sont  point  corrigés. 

La  moyenne  étant  intermédiaire  entre  le  maximum  et  le  minimum 
da  la  journée,  on  a souvent  proposé  de  la  déduire  de  ces  deux  éléments 
et  de  considérer  leur  demi-somme  comme  étant  la  moyenne  vraie.  Mais 
celle-ci  s’éloigne  notablement  de  cette  moyenne  empirique,  et  il  faut 
encore  ici  recourir  à une  correction  que  l’expérience  seule  peut  nous  faire 

1 En  général,  la  moyenne  de  quatre  lectures  faites  à des  heures  équidistantes  dif- 
fère peu  de  la  moyenne  réelle. 
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connaître.  Cette  correction  est  un  coefficient  constant  par  lequel  on  mul- 
tiplie l’excès  du  maximum  sur  le  minimum;  puis  on  ajoute  le  produit 
au  minimum  : la  somme  est  la  moyenne  vraie  cherchée.  Ce  coefficient 
varie  suivant  le  procédé  par  lequel  on  a obtenu  le  maximum  et  le  mini- 
mum. Si  l’on  observe  un  thermomètre  ordinaire  aux  heures  du  maxi- 
mum et  du  minimum,  les  lectures  différeront  des  indications  du  ther- 
mométrographe.  En  effet,  cet  instrument  indique  toujours  le  vrai 
maximum  et  le  vrai  minimum;  tandis  que  la  première  méthode  ne  les 
lionne  pas,  parce  que  les  accidents  atmosphériques  de  la  journée  peuvent 
déplacer  le  maximum  ou  le  minimum  de  plusieurs  heures.  La  moyenne 
trouvée  par  le  thermométrographe  différera  donc  de  colle  déduite  de 
l’observation  directe  aux  instants  présumés  du  maximum  et  du  mini- 
mum diurnes,  parce  que  les  maxima  seront  presque  toujours  plus  hauts 
et  les  minima  plus  bas  que  ceux  du  thermométrographe. 

Dans  plusieurs  villes,  telles  que  Paris,  Bruxelles  et  Bâle,  on  a observé 
simultanément  le  thermométrographe  et  le  thermomètre  plusieurs  fois 
dans  la  journée.  Nous  pouvons  donc  déduire  de  ces  observations  com- 
paratives un  coefficient  à l’aide  duquel  nous  déterminerons  la  moyenne 
véritable.  Avec  les  séries  de  Padoue,  Halle,  Gœttingue  et  Leith,  nous 
avons  calculé  le  facteur  qui  nous  permettra  de  déduire  des  observations 
du  thermomètre  faites  aux  instants  du  maximum  et  du  minimum  la 
véritable  température  moyenne.  La  table  suivante  nous  donne  ces  deux 
coefficients  pour  tous  les  mois  de  l’année. 

TABLE 

DES  COEFFICIENTS  PAR  LESQUELS  ON  DOIT  MULTIPLIER  l' EXCÈS  DD  MAXIMUM 
SUR  LE  MINIMUM  DIURNE;  LA  SOMME  DU  PRODUIT  ET  DU  MINIMUM 
DONNE  LA  TEMPÉRATURE  MOYENNE  DIURNE. 


Q ■ - - 

MOIS. 

TEMPÉRATURES 

OBSERVÉES 

a l’instant  présumé 

des  maxima  et  des  minima. 

■ ■ — — O 

TEMPÉRATURES 

EXTRÊMES 

INDIQUÉ» 

par  le  Ihermomctrûgraplie. 

Janvier 

0.388 

0,507 

Février  .... 

0,411 

0,476 

Mars 

0,468 

0,475 

Avril 

0,481 

0,466 

Mai 

0,512 

0,459 

Juin 

0,501 

0,453 

Juillet 

0,488 

0,462 

Août 

0,500 

0,451 

Septembre.  . . . 

0,482 

0,433 

Octobre 

0.433 

0,447 

Novembre.  . . 

0,381 

0,496 

Décembre.  . . . 

o : 

0,357 

0,521 

■ 

(Voir  l’Appendice,  fig.  3.) 


» 
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L'usage  de  cette  table  est  très-simple.  Je  suppose  que  Ton  ait  hi 
en  mars,  aux  instants  présumés  du  maximum  et  du  minimum  de 
la  température  diurne,.  1°,25  et  8°, 52,  on  multipliera  la  différence 
8’, 32  — t*,25  — * 7°, 07  par  le  coefficient  du  mois  de  mars  0,468,  et 
l'on  ajoutera  ce  produit  à la  température  minimum.  La  somme  sera  la 
moyenne  vraie  que  l’on  cherche.  Par  conséquent, 


Minimum = 1*,25 

7*, 07  X 0,468 = 3\31 

Moyenne  vraie 4*, 56 


Si,  dans  un  jour  du  mois  d’août,  le  thermométrographe  vous  a donne* 
les  extrêmes  10°, 26  et  22°, 52,  leur  différence  est  12°,06  et  le  coefficient 
constant  de  ce  mois  0,451 . La  moyenne  vraie  sera  donc  : 

Minimum = 10*  ,26 

12*,06  X 0,451 = 5*  ,44 

Moyenne  vraie 15*,' 70 

Nous  avons  ainsi  deux  méthodes  faciles  pour  trouver  la  moyenne 
vraie  ; mais  les  météorologistes  doivent  s'efforcer  de  déterminer,  aussi 
rigoureusement  que  possible,  les  coefficients  constants,  afin  d'arriver  à 
la  connaissance  précise  des  moyennes  de  la  journée.  Si  les  Grecs  et  les 
Romains  avaient  inventé  nos  instruments  cl  employé  ces  méthodes,  on 
pourrait  maintenant  décider  l'importante  question  du  refroidissement 
de  notre  planète.  • Efforçons-nous  donc  de  rassembler  des  matériaux 
pour  que  les  générations  futures  puissent  un  jour  résoudre  ce  pro- 
blème. 

MARCHE  DE  LA  TEMPÉRATURE  DANS  LE  COURS  DE 
L'ANNÉE.  — La  température  moyenne  de  chaque  mois  étant  détermi- 
née par  une  des  méthodes  précédentes,  on  en  déduit  la  moyenne  de 
l’année  en  divisant  par  1 2 la  somme  des  températures  mensuelles.  Si  l'on 
calcule  ces  températures  mensuelles  au  moyen  de  plusieurs  années,  on 
verra  qu'elles  varient  très-notablement,  tandis  que  la  moyenne  annuelle  reste 
toujours  à peu  près  la  même.  Cette  moyenne,  déduite  d’un  petit  nombre 
d’années,  pourra  donc  être  considérée  comme  l'expression  de  la  vérité, 
dont  elle  s’approchera  d'autant  plus  que  le  nombre  des  années  sera  plus 
considérable. 

Comparons  maintenant  les  moyennes  annuelles  et  mensuelles  des 
points  situés  dans  les  zones  tempérées,  nous  trouverons  une  concordance 
singulière  entre  les  résultats.  Depuis  le  milieu  de  janvier,  la  tempéra- 
ture s’élève  d’abord  lentement,  puis  rapidement  en  avril  et  mai  ; ensuite 
elle  croit  moins  vite  jusqu'à  la  fin  de  juillet,  où  elle  atteint  son  maxi- 
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mum.  Elle  baisse  d'abord  lentement  en  août,  plus  rapidement  en  sep- 
tembre et  en  octobre,  et  descend  à son  minimum  dans  le  milieu  de 
janvier.  Cette  marche  est  si  constante,  qu’on  peut  calculer  les  moyennes 
mensuelles  d’un  lieu  à l’aide  d’un  petit  nombre  d'éléments.  On  a d’ail- 
leurs vérifié  la  justesse  de  cette  assertion  sur  des  points  situés  en  Lapo- 
nie, sur  les  Bords  du  golfe  Persique,  dans  le  nouveau  et  dans  l’ancien 
monde.  Si  nous  cherchons  quels  sont  les  jours  où  la  température  est 
égale  à la  moyenne  et  ceux  où  elle  atteint  son  maximum  et  son  mini- 
mum, nous  trouvons  : 

Minimum  de  température 14  janvier. 

Moyenne 24  avril  et  21  octobre. 

Maximum 26  juillet'. 

La  loi  de  cette  marche  de  la  température  se  déduit  aisément  de  la 
position  du  soleil  par  rapport  à notre  hémisphère.  Dans  le  mois  de  jan- 
vier, quand  les  jours  commencent  à grandir,  le  soleil  agit  avec  plus  de 
force,  parce  que  sa  hauteur  angulaire  est  plus  grande  et  qu’il  reste  plus 
longtemps  au-dessus  de  l’horizon.  Les  jours  continuant  à croître,  la  terre 
continue  à s'échauffer  ; mais,  la  hauteur  angulaire  du  soleil  augmentant 
d’abord  lentement,  la  chaleur  augmente  peu,  c’est  seulement  vers  l’équi- 
noxe du  printemps  que  la  température  s’élève  avec  rapidité.  Une  portion 
de  celle  que  la  terre  reçoit  du  soleil  pendant  la  journée  se  perd  par  le 
rayonnement,  l’autre  pénètre  jusqu’à  une  faible  profondeur,  et  une  autre 
portion  sert  à échauffer  l’atmospbère.  Par  le  rayonnement  nocturne,  une 
partie  de  cette  chaleur  acquise  se  perd  de  nouveau  dans  l’espace  ; mais, 
la  nuit  étant  moins  longue  que  le  jour,  il  y a en  définitive  accroisse- 
ment de  la  température  d’un  jour  à l’autre.  Vers  le  solstice  d’été,  la 
hauteur  du  soleil  variant  peu,  l’accroissement  de  la  température  marche 
plus  lentement. 

Si  l'influence  solaire  était  la  seule  cause  du  réchauffement,  le  maxi- 

‘ Dans  V Annuaire  du  bureau  des  Longitudes  pour  1825,  M.  Arago  a donné  la  liste 
des  jours  auxquels  on  a observé  des  maiima  de  chaleur  et  de  froid  à l'Observatoire 
de  Paris  depuis  1665  jusqu'à  1823.  Les  jours  du  plus  grand  froid  tombent,  en  gé- 
néral, dans  la  deuxième  semaine  de  janvier.  Ceux  de  la  plus  grande  chaleur  sont  ir- 
régulièrement distribués  en  juillet  et  en  août.  A Maastricht  { Mémoires  de  l'Acud.  de 
Bruxelles,  t.  35),  M.  f.rahay  trouva  que  ces  jours  étaient  ainsi  distribués  (sa  période 
comprend  les  années  1818  à 1833)  : 

{Juillet,  11  fois,  t 

Août,  3 > Date  moyenne,  19  juillet. 

Juin,  2 ) 

I Janvier,  6 fois.  \ 

Minimum.  p£bre,  3 i Da,c  m0?cnne’  22ianïiw- 

' Mars,  2 ’ M. 

3. 


1 
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mum  de  la  température  coïnciderait  avec  le  plus  long  jour  de  l'année. 
Quoique  l’action  du  soleil  soit  moins  énergique  à mesure  que  sa  hauteur 
diminue,  le  rayonnement  nocturne  se  réduit  à peu  de  chose  en  été  à 
cause  de  la  brièveté  des  nuits.  Chaque  jour  le  soleil  ajoute  donc  une  nou- 
velle quantité  de  chaleur  à celle  que  la  terre  possède  déjà,  et  la  moyenne 
des  24  heures  va  toujours  en  croissant.  C’est  pourquoi  la  température 
augmente  même  après  le  solstice  d'été  tant  que  la  diminution  dans  la 
longueur  des  jours  est  peu  sensible,  et  le  maximum  se  trouve  au  mo- 
ment où  le  gain  de  la  journée  compense  les  pertes  de  la  nuit.  C’est  seu- 
lement lorsque  les  jours  diminuent  rapidement,  à l’époque  où  le  soleil 
se  rapproche  de  l'équateur,  que  la  température  s’abaisse.  Cet  abaissement 
serait  encore  plus  sensible  si  les  couches  superficielles  de  la  terre  ne 
restituaient  point  à l'air  une  partie  de  la  chaleur  qu'elles  lui  ont  em- 
pruntée pendant  l'été.  Cette  diminution  continue  encore  quelque  temps 
après  le  solstice  d’hiver,  parce  que  la  perte  pendant  la  nuit  l'emporte 
toujours  sur  le  gain  de  la  journée. 

Quelle  que  soit  la  concordance  qu'on  observe  dans  les  différents  lieux, 
eu  égard  aux  variations  de  température  de  l'année,  on  ne  dqit  pas  perdre 
de  vue  une  circonstance  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  tard  avec  le 
plus  grand  détail.  En  effet,  si  l’on  prend  la  différence  entre  le  moisleplus 
lroid  et  le  mois  le  plus  chaud  de  l’année,  on  trouve  que  cette  différence 
est  très-faible  sur  de  petites  iles  et  sur  les  côtes  occidentales  des  conti- 
nents, mais  devient  plus  considérable  à r^esure  qu’on  pénètre  dans  l'in- 
térieur des  continents.  Ainsi,  à latitude  égalé,  les  côtes  et  les  mers  sont 
plus  chaudes  en  hiver  que  l'intérieur  des  terres. 

SAISONS.  — Les  saisons  astronomiques  se  règlent  suivant  le  cours 
du  soleil.  Eu  météorologie  on  cherche  à les  diviser  d’après  la  marche  de 
la  température.  L'hiver  étant  la  saison  la  plus  rigoureuse,  nous  devons 
nous  arranger  de  façon  que  le  jour  le  plus  froid  de  l’année  tombe  à peu 
près  au  milieu  de.  celte  saison.  Ce  jour  se  trouvant  aux  environs  du  15 
janvier,  l’hiver  se  composera  des  mois  de  décembre,  janvier  et  février; 
le  printemps,  de  mars,  avril,  mai,  et  ainsi  de  suite.  Peu  de  météorolo- 
gistes sont  restés  fidèles  à la  division  astronomique,  qui  fait  commencer 
l’hiver  au  21  décembre.  Une  méthode  plus  vicieuse  encore  est  celle  qui 
consiste  à créer  des  saisons  artificielles  pour  des  points  particuliers  du 
globe,  en  plaçant,  par  exemple,  le  commencement  de  l’hiver  au  jour  où 
le  thermomètre  marque  zéro  pour  la  première  fois,  et  celui  du  prin- 
temps à l'époque  des  premières  feuilles.  Une  telle  division  ne  peut  (pie 
jeierde  ia  confusion  dans  la  science;  car  on  trouverait,  eu  procédant 
ainsi,  un  nombre  infini  de  distributions  des  saisons  sur  la  surface  du 
globe. 

INFLUENCE  DE  LA  LATITUDE  SUR  LA  TEMPÉRATURE 

Si  nous  comparons  des  points  fort  éloignés  les  uns  des  autres  en  latitude. 
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nous  trouverons  que  leurs  températures  moyennes  sont  d'autant  plus 
Lasses  que  nous  nous  éloignons  davantage  de  l’équateur  et  que,  par  con- 
séquent, la  hauteur  moyenne  du  soleil  au-dessus  de  l’horizon  est  moins 
grande.  Ainsi,  tandis  qu’à  l'équateur  la  température  moyenne  varie  entre 
27°  et  28°,  elle  n’est  plus  à TénérilTe  que  de  21°, 7;  à Paris  de  10°, 8, 
et  au  cap  Nord  de  zéro.  D’autres  circonstances,  telles  que  la  direction 
des  vents,  la  quantité  d'humidité,  etc.,  ont  encore  une  influence  no- 
table sur  la  température  moyenne,  qui,  à latitude  égale,  est  toujours 
plus  élevée  sur  les  côtes  et  dans  les  îles  qu'à  l’intérieur  des  grands 
continents. 

TEMPÉRATURE  DES  COUCHES  SUPÉRIEURES  DE  ^ATMO- 
SPHÈRE. — La  température  moyenne  dépend  non-seulement  de  la 
position  d’un  lieu  par  rapport  à l’équateur,  mais  encore  de  son  éléva- 
tion au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Si  l’on  compare  la  marche  du  ther- 
momètre au  pied  et  au  sommet  d’une  montagne,  on  s’aperçoit  que  la 
moyenne  est  d’autant  plus  basse  que  la  montagne  est  plus  haute.  Les 
aéronautes  ont  fait  la  môme  observation.  Sur  les  montagnes,  cet  abaisse- 
ment de  la  température  est  extrêmement  sensible,  parce  qu’il  est 
presque  toujours  accompagné  d’un  vent  assez  fort,  qui  augmente  l’im- 
pression physiologique  du  froid.  C’est  à un  rayonnement  plus  actif  et  à 
la  moindre  capacité  de  l’air  raréfié  pour  la  chaleur  qu’il  faut  attribuer 
cette  différence.  En  général,  on  peut  admettre  que  la  température  dé- 
croît d’un  degré  par  185  mètres;  mais  ce  dernier  nombre  varie  avec  la 
latitude,  la  saison  et  l’heure  du  jour  ; carie  décroissement  de  la  tempéra- 
ture est  beaucoup  plus  fort  en  été  qu’en  hiver;  l’après-midi  il  est  plus 
sensible  que  le  matin,  et  il  dépend  aussi  de  la  sérénité  du  ciel,  de  la 
pluie,  de  la  grêle  et  des  autres  hydrométéores. 
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CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES.  — Tant  que  la  densité  de  l'air 
est  partout  la  même,  l’atmosphère  reste  en  repos;  mais  dès  que  cet 
équilibre  est  rompu  par  une  cause  quelconque,  il  en  résulte  un  mouve- 
ment qui  prend  le  nom  de  vent.  Si,  dans  une  partie  de  l’atmosphère, 
l’air  devient  plus  dense,  il  s'écoule  vers  celles  où  la  densité  est  moindre, 
de  la  même  manière  que  l’air  comprimé  dans  un  soufflet  s’échappe  par 
son  orifice.  Ce  déplacement  de  l'air  est  tout  à fait  analogue  h celui  de 
l'eau  dans  les  rivières;  c’est  un  écoulement  de  l’océan  aérien  d’une  ré- 
gion vers  une  autre. 

Ces  courants,  dont  nous  allons  étudier  les  lois,  jouent  un  grand  rôle 
dans  la  nature.  Ils  favorisent  la  fécondation  des  fleurs  en  agitant  les 
rameaux  des  plantes  et  en  transportant  le  pollen  h de  grandes  dis- 
tances. Ils  renouvellent  l'air  des  villes,  et  adoucissent  les  climats  du 
nord  en  leur  apportant  la  chaleur  du  midi.  Sans  eux  les  pluies  seraient 
inconnues  dans  l'intérieur  des  continents,  qui  se  transformeraient  en  dé- 
serts arides. 

DIRECTION  DES  VENTS.  — Pour  indiquer  la  direction  du  vent, 
les  quatre  points  cardinaux  seraient  insuffisants.  On  partage  donc  l'ho- 
rizon en  huit  parties  égales,  et  l’on  désigne  le  vent  en  lui  donnant  le 
nom  du  point  de  l'horizon  d’où  il  souffle.  Les  huit  espèces  de  vents  sont 
le  nord,  nord-est,  est,  sud-est,  sud,  sud-ouest,  ouest  et  nord-ouest. 

Dans  les  registres  météorologiques  on  n’écrit  que  les  initiales  de  ces 
mots,  savoir  : N.,  N.  E.,  E.,  S.  E.,  S.,  S.  0.,  0.,  N.  0.  Plusieurs  mé- 
téorologistes partagent  l'horizon  en  seize  parties  égales,  et  désignent  les 
points  intermédiaires  entre  les  huit  premières  en  les  faisant  précéder  des 
lettres  N.  ou  S.  si  la  région  d’où  vient  le  vent  est  placée  entre  le  méri- 
dien et  un  des  points  N.  E.,  N.  0.,  S.  E.,  S.  0.;  ou  des  lettres  E.  ou 
0.  si  cette  région  est  intermédiaire  entre  ces  mêmes  points  et  la  ligne 
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E.  0.,  qui  est  perpendiculaire  au  méridien.  Ainsi  la  région  située  entre 
le  N.  et  le  N.  0.  se  nommera  le  N.  N.  0.;  celle  située  entre  le  N.  E.  e 
l'E.  sera  désignée  par  E.  N.  E.  Les  IG  points  qui  partagent  l’horizon 
sont  donc  N.,  N.  N.  E.,  N.  E.,  E.  N.  E.,  E.,  E.  S.  E.,  S.  E.,  S.  S.  E., 
S.,  S.  S.  0.,  S.  0.,  0.  S.  0.,  0.,  0.  N.  0.,  N.  0.,  N.  N.  0.  Dans 
quelques  cas  particuliers  il  est  utile  d’obtenir  une  approximation  encore 
plus  grande.  Alors  on  désigne  la  région  au  moyen  des  divisions  ordi- 
naires du  cercle  en  560*,  en  partant  du  N.  ou  du  S.,  et  en  indiquant 
si  la  déviation  à partir  du  méridien  est  orientale  ou  occidentale.  Ainsi 
S.  83*  E.  désigne  un  vent  venant  d’un  point  situé  entre  l’est  et  le  sud 
à 83*  du  méridien;  N.  12*  0.  est  un  vent  qui  souille  d’un  point  situé 
entre  le  nord  et  l’ouest,  mais  à 12*  de  distance  du  nord. 

Les  girouettes  indiquent  la  direction  générale  du  vent  à la  surface 
de  la  terre.  Elles  sont  placées  ordinairement  sur  des  bâtiments  élevés, 
tels  que  des  clochers,  de6  tours,  afin  que  les  petits  changements  de  di- 
rection du  vent  résultant  des  accidents  du  sol  n'aient  aucune  action  sur 
elles.  Les  nuages  nous  indiquent  la  direction  des  courants  aériens  su- 
périeurs. Comme  elle  diffère  très-souvent  de  la  direction  du  vent  à la 
surface  de  la  terre,  il  est  bon  de  les  noter  toutes  deux  dans  les  registres 
météorologiques. 

VITK8SK  DU  VEUT.  — La  force  inégale  du  vent  est  un  fait  d’obser- 
vation journalière.  Nous  trouvons  toutes  les  transitions  imaginables  eutre 
une  fraîcheur  à peine  sensible  et  les  ouragans  qui  renversent  des  mu- 
railles et  déracinent  les  plus  gros  arbres.  D'après  leur  rapidité  on  les 
divise  en  vent  faible  (petite  brise),  vent  modéré  (jolie  brise),  vent  assez 
fort  (brise  fraîche),  vent  violent  (grand  fiais),  coup  de  vent  et  tempête. 
On  donne  le  nom  d'ouragans  à ces  tempêtes  violentes  et  continues  qu’on 
observe  dans  la  mauvaise  saison.  Entre  les  tropiques  ce  mot  s'applique 
h des  vents  qui  n'ont  rien  de  commun  avec  nos  ouragans  d'Europe.  Dans 
les  latitudes  moyennes  on  désigne  encore  sous  ce  nom  les  violents  otages 
de  la  belle  saison. 

Le  plus  souvent  on  se  borne  à estimer  la  force  du  vent  d'après  la 
sensation  qu’il  produit  sur  notre  corps,  et  on  la  désigne  par  les  chiffres 
1,2,3,  4,  le  vent  n*  4 étant  le  plus  violent  de  tous.  Mais,  pour  ob- 
tenir des  mesures  exactes,  il  faut  avoir  recours  à un  anémomètre.  Si 
nous  suspendons  verticalement  une  surfaqe  de  manière  qu’elle  soit  per- 
pendiculaire à la  direction  du  vent,  et  qu'elle  puisse  tourner  autour 
d'une  de  ses  arêtes  horizontales  comme  autour  d'une  charnière,  le  vent 
la  déviera  de  la  verticale,  et,  pour  la  ramener  à sa  première  position, 
il  faudra  employer  une  force  d'autant  plus  considérable  que  le  vent  sera 
plus  fort.  Si  donc  on  suspend  à un  levier  qui  fasse  corps  avec  cette  sur- 
face un  poids  capable  de  la  ramener  à la  position  verticale,  la  force  du 
vent  pourra  se  déduire  du  poids  employé,  Au  premier  abord  cette  idée 
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parait  fort  simple,  et  cependant  elle  est  fort  difficile  à mettre  en  pra- 
tique. Il  est  préférable  d'opposer  au  vent  une  plaque  pesantè  et  de  me- 
surer l'angle  dont  elle  est  déviée  de  la  verticale.  Tous  ces  appareils  ont 
un  vice  commun,  c’est  qu’ils  ne  peuvent  qu'indiquer  la  force  du  vent  au 
moment  de  l'observation,  et,  pour  obtenir  la  vitesse  moyenne,  il  faudrait 
observer  continuellement. 

De  tous  les  anémomètres  celui  de  Woltmann  me  parait  le  mieux 
imaginé.  Qu’on  se  figure  une  girouette  ordinaire  munie,  du  côté  tourné 
vers  le  vent,  d’un  axe  horizontal  qui  porte  deux  petites  ailes  de  moulin. 
Le  courant  aérien  donne  d'abord  à la  girouette  une  direction  conve- 
nable; puis  il  met  les  ailes  en  mouvement.  Celles-ci  tournent  d’autant 
plus  rapidement  que  le  vent  est  plus  fort.  Pour  compter  les  tours,  l’axe 
porte  une  vis  sans  fin  qui  s'engrène  avec  une  roue  dentée.  Si  l’on  note 
sa  position  au  commencement  et  h la  fin  de  l’observation,  on  en  conclut 
facilement  le  nombre  de  tours  accomplis  dans  une  minute.  Pour  en  dé- 
duire la  vitesse  du  vent,  il  suffit  de  choisir  un  jour  calme  et*tle  par- 
courir dans  une  voiture  ou  sur  un  chemin  de  fer  une  distance  connue 
dans  un  temps  donné.  Il  est  évident  que  l’effet  sem  le  même  que  si, 
l'instrument  restant  en  repos,  l’air  était  en  mouvement.  Alors  on  con- 
struit une  table  qui  nous  apprend  quelle  est  la  vitesse  du  vent  qui  fait 
tourner  les  ailes  10,  50  ou  00  fois  dans  une  minute.  On  pourrait  aussi, 
h la  rigueur,  régler  l’instrument  en  le  plaçant  sur  une  plaine  décou- 
verte et  en  observant  à quelle  distance  le  vent  transporte  en  une  minute 
des  corps  légers,  tels  que  des  petits  morceaux  de  papier,  du  duvet,  ou 
des  feuilles. 

Il  serait  sans  doute  fort  désirable  d’avoir  un  grand  nombre  de  me- 
sures exactes  de  la  vitesse  du  vent,  mais  de  graves  difficultés  ont  entravé 
de  tout  temps  ce  genre  de  recherches.  En  effet,  l’instrument  doit  être 
établi  dans  une  vaste  plaine,  en  plein  air  ou  sur  un  toit,  situations  fort 
incommodes  pour  un  observateur.  (Voy.  la  note  B.) 

La  vitesse  des  courants  aériens  supérieurs  se  mesure  par  la  rapidité 
avec  laquelle  l’ombre  d’un  nuage  se  meut  à la  surface  de  la  terre. 

DIRECTION  MOYENNE  DU  VENT.  — Je  suppose  que  dans  un 
même  lieu  on  ait  noté  pendant  un  certain  temps  la  force  et  la  direction 
des  vents,  on  se  demandera  d’abord  quel  est  le  vent  qui  a soufflé  le  plus 
souvent.  On  obtient  ainsi  8 ou  16  nombres  qui  ne  nous  apprendront  pas 
ce  que  nous  voulons  savoir;  mais,  si  nous  savions  combien  de  fois  et  avec 
quelle  force  chacun  de  ces  vents  a soufflé,  nous  poumons  arriver  à un 
résultat  positif.  En  effet,  chaque  vent  fait  passer  par  le  lieu  qu’habite  l’ob- 
servateur une  masse  d'air  provenant  de  la  région  d’où  il  vient.  À vitesse 
égale,  cette  masse  d’air  est  d’autant  plus  considérable,  que  le  vent  a ré- 
gné plus  longtemps.  Si  ce  vent  est  suivi  d’un  autre  qui  souffle  dans  une 
direction  diamétralement  opposée,  il  ramènera  cette  même  masse  d’air. 
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Comme  l'on  estime  rarement  la  vitesse  des  vents,  nous  sommes  forcés 
de  tenir  seulement  compte  de  leur  fréquence  et  de  supjioser  leur  force 
égale.  Admettons  donc  que  dans  un  lieu  donné  le  vent  du  nord  ait  soufflé 
30  fois,  celui  du  sud  20  fois  : le  premier  a amené  une  masse  d'air  que 
nous  désignerons  par  50;  mais  de  cette  masse  le  vent  du  sud  en  a ra- 
mené les  deux  tiers  ou  20,  et  le  résultat  déiinitif  est  le  même  que  si  le 
vent  du  nord  avait  soufflé  50 — 20,  ou  10  fois.  Si  le  vent  du  nord  et  celui 
d’est  avaient  soufflé  chacun  20  fois,  le  résultat  eût  été  le  même  que  si 
le  vent  avait  soufflé  du  N.  E.  En  considérant  ainsi  les  vents  comme  des 
forces  qui  mettent  l’air  en  mouvement,  nous  pouvons  chercher  leur  ré- 
sultante d’après  les  lois  de  la  mécanique,  et  nous  obtenons  ainsi  la  di- 
rection moyenne  du  veut.  11  nous  reste  à déterminer  non-seulement  la 
direction,  mais  encore  la  force  de  cette  résultante.  Pour  y parvenir, 
supposons  que  toutes  les  directions  observées  soient  au  nombre  de  1 ,000, 
el  divisons  pur  ce  nombre  la  vitesse  comptée  sur  la  direction  moyenne 
du  venf.  Si  donc  nous  trouvons  que  pour  un  lieu  donné  la  direction 
moyenne  du  vent  est  S.  63°  O.,  et  sa  force  158,  cela  veut  dire  que  les 
1,000  vents  que  l’on  a notés  dans  ce  point  ont  agi  sur  le  déplacement  de 
l’atmosphère  de  la  même  manière  que  si  158  fois  le  vent  avait  soufflé 
du  S.  65*  O.  *. 

Cette  méthode  est  celle  de  Lambert.  AI.  Schouw  cherche  le  rapport 
numérique  des  vents  d’est  (N.  E.,  E.,  S.  E.)  aux  vents  d’ouest  (N.  0., 
O.,  S.  O.),  et  celui  des  vents  du  nord  (N.  O.,  N.,  N.  E.)  aux  vents 
du  sud  (S.  0.,  S.,  S.  E.).  Si,  dans  un  même  lieu  et  dans  un  temps 
donné,  les  vents  ont  soufflé,  celui  du  N.  84  fois;  N.  E.  98;  E.  119; 
S.  E.  87;  S.  97;  S..O.  185;  O.  198;  N.  O.  151,  en  supposant  que  le 
nombre  total  des  vents  est  de  1,000,  nous  verrons  que  le  nombre  total 
des  vents  d'est  a été 

98  + 119  + 87  = 504; 

4 II  est  facile  d'obtenir  par  une  formule  générale  cette  direction  moyenne.  Sur  une 
rose  des  vents,  menons  un  rayon  du  centre  jusqu’au  point  de  la  circonférence  d'où 
vient  le  vent,  et  convenons  de  désigner  cette  direction  par  l'angle  (azimutli)  que  celte 
ligne  fait  avec  la  ligne  méridienne  en  allant  du  nord  vers  l'est.  La  tangente  trtyono- 
mèlrique  de  cet  angle  sera  donnée  par  la  formule 

E.  - 0.  + ’ t (N.  E.  + S.  E.  — N.  O.  - S.  0.) 

N.  -sT-r  } v/T(N.  E.  + N.  0.  - S.  E.  + 8 O.) 

en  convenant  de  représenter  par  N.,  N.  E.,  E.,  etc.,  les  nombres  de  fois  que  chacun 
dos  vents  correspondants  a soufflé  sur  un  nombre  total  de  1,000  fois. 

Cne  fois  cet  angle  obtenu,  le  produit  du  dénominateur  de  la  fraction  précédente 
par  la  sécante  irigonométrique  du  même  angle  donnera  la  résultante  générale  du 
vent. 

Le  résultat  de  ces  calculs  n’est  pas  très-rigoureux,  car,  faute  d uo  instrument  com- 
mode et  exact  propre  à mesurer  la  vitesse  du  vent,  l'on  est  obligé  de  supposer  que 
chaque  espèce  de  vent  a souillé  moyennement  avec  la  meme  vitesse.  M. 
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185 + 198  + 131  — 514; 
celui  des  vents  du  nord, 

151  + 98  + 84  — 513; 
et  celui  enlin  des  vents  du  sud, 

87  + 97  + 185  — 369. 

Nous  trouvons  donc  pour  cette  localité  que  la  fréquence  des  vents 
d'est  est  à celle  des  vents  d’ouest  comme  304  : 514,  comme  1 : 1,69; 
et  la  fréquence  des  vents  du  nord  est  à celle  des  vents  du  sud  comme 
513  : 369,  comme  1 : 1,18.  Ainsi  la  fréquence  des  vents  de  sud  et 
d’ouest  l'emporte  sur  celle  des  vents  du  nord  et  de  l’est.  On  arrive  au 
même  résultat  par  la  méthode  de  Lambert,  qui,  dans  l'exemple  pré- 
cédent, donne  S.  76*  0.  pour  la  direction,  et  177  pour  la  force  moyenne 
du  vent. 

CAUSES  DBS  VXNT8.  — Gomme  ces  courants  sont  toujours  pro- 
duits par  une  rupture  d'équilibre  dans  l'état  de  l'atmosphère,  il  sem- 
blerait au  premier  abord  qu'ils  dussent  reconnaître  un  nombre  infini 
de  causes.  Mais  une  analyse  plus  détaillée  montre  que  toutes  ces  causes 
se  réduisent  à des  différences  de  tem|ôrature  entre  des  pays  voisins. 
Supposons  que  deux  colonnes  d'air  aient  la  même  température  dans  toute 
leur  hauteur,  elles  seront  en  équilibre;  mais,  si  la  terre  sur  laquelle  elles 
reposent  s'échauffe  inégalement,  l'équilibre  sera  rompu. 

Faisons  abstraction  de  la  sphéricité  du  globe;  supposons  que  l'air  ait 
la  même  densité  dans  toute  sa  hauteur,  et  qu'il  ait  une  limite  supé- 
rieure bien  déterminée.  Désignons  par  AB  (pl.  H,  fig.  1)  la  surface  de 
la  terre,  et  CD  la  limite  de  l'atmosphère  parallèle  à AB.  Si  toute  la 
surface  AB  s'échauffait  également,  l'air  se  dilaterait  et  éloignerait  de  la 
terre  la  limite  CD.  Mais,  si  la  portion  EF  est  échauffée  tandis  que  AE  et 
FB  conservent  la  même  température,  alors  la  colonne  d’air  EF1L  se  dila- 
tera, et  sa  limite  supérieure  sera  plus  élevée  en  GH  que  IL,  par  exemple. 
Mais,  de  même  qu’une  goutte  d'eau  tombant  sur  une  surface  liquide 
s’étend  également  dans  tous  les  sens,  de  même  la  masse  d’air  située 
entre  GH  et  IL  s’écoule  de  tous  les  côtés  et  produit  des  vents  qui,  ainsi 
que  l'indique  la  flèche  d'en  haut,  soufflent  des  pays  plus  chauds  vers  des 
pays  plus  froids. 

Tandis  que  ces  phénomènes  se  passent  dans  les  régions  supérieures 
de  l'atmosphère,  l'équilibre  est  aussi  rompu  au  niveau  du  sol;  le  poids 
des  colonnes  ACIE  et  FBLD  étant  augmenté  de  tout  le  poids  de  l'air  qui 
s'est  épanché  à leur  surface  supérieure,  cet  accroissement  de  poids  se 
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communique  de  tous  les  côtés  avec  d'autant  (dus  de  facilité  que  le  poids 
de  la  colonne  dont  EF  est  la  base  se  trouve  diminué.  De  môme  que  l’air 
comprimé  dans  un  ballon  s’écoule  au  dehors  dès  qu'on  y pratique  une 
ouverture,  de  même  l’air  s’écoule  des  paities  plus  froides  vers  les  régions 
plus  chaudes  dans  la  direction  des  flèches  inférieures. 

Si  la  région  EF  s'était  notablement  refroidie,  l'atmosphère  située 
au-dessus  se  serait  contractée;  et  les  colonnes  d’air  AE  et  FB  se  seraient 
écoulées  vers  EF,  tandis  que  deux  courants  inverses  auraient  eu  lieu  à 
la  surface  du  globe.  La  combinaison  de  ces  faits  nous  conduit  à la  con- 
clusion suivante  : 

Si  deux  régions  voisines  sont  inégalement  échauffées,  il  se  pro- 
duira dans  les  couches  supérieures  un  vent  allant  de  la  région 
chaude  à la  région  froide,  et  à la  surface  du  sol  un  courant  con- 
traire. 

Telle  est  la  cause  de  tous  les  vents  que  nous  observons.  La  petite 
expérience  suivante,  duc  à Franklin,  représente  très-bien  ce  qui  se 
passe  dans  l’atmosphère.  Ouvrez  en  hiver  une  porte  qui  fa-  se  communi- 
quer une  chambre  chaude  avec  un  appartement  froid  ; il  y aura  deux 
courants  : l'un  supérieur,  de  la  chambre  chaude  à l'appartement  froid; 
l’autre  inférieur,  en  sens  contraire. 

Pour  s’en  assurer,  il  suffit  de  placer  deux  bougies,  l'une  en  haut, 
l'autre  en  bas  de  la  porte;  la  flamme  de  la  première  se  dirigera  de  de- 
dans en  dehors,  celle  de  la  seconde  en  sens  contraire.  Quelquefois  ces 
deux  courants  existent  en  haut  et  en  bas  d’un  carreau  imparfaitement 
mastiqué;  et  nous  observerons  qu’en  hiver  il  s’accumulera  une  couche 
de  glace  plus  épaisse  à sa  partie  inférieure.  Dans  une  cheminée,  dans  le 
verre  d’une  lampe,  il  s’établit  un  courant  ascendant  qui  alimente  la 
flamme;  et  ce  courant  est  d’autant  plus  énergique  que  les  parois  du  tuyau 
de  la  cheminée  ou  du  verre  de  lampe  sont  plus  échauffées  *. 

Quelques  physiciens  se  sont  efforcés  de  chercher  dans  le  globe  ter- 
restre lui-même  la  cause  de  tous  les  vents.  Dans  les  montagnes,  ont-ils 
dit,  les  vents  sont  plus  violents  parce  qu’ils  s’échappent  du  sein  de  la 
terre  avec  une  plus  grande  facilité.  Mais,  si  les  vents  sont  plus  forts  dans 
les  pays  de  montagnes,  cela  tient  uniquement  à ce  que  les  vallées  ou  les 
sommets  déterminent  des  courants  locaux  dont  la  vitesse  s’ajoute  à celle 


1 Les  venls  ainsi  produits  ont  été  nommés  rente  t [aspiration.  En  voici  un  exem- 
ple remarquable.  Le  18  novembre  1822,  la  corvette  la  Coquille,  commandée  par 
M.  Duperrey,  fut  subitement  assaillie  d’un  pampero,  vent  fréquent  vers  l’embouchure 
du  Rio  de  la  Plata,  quoiqu'elle  fût  à plus  de  1,000  kilomètres  E.  N.  E.  de  ce  parage. 
Ce  qui  porte  à signaler  ce  vent  qui  venait  de  terre  comme  un  vent  d’aspiration  occa- 
sionné par  une  raréfaction  de  l’atmosphère  de  la  mer,  c’est  qu’au  moment  où  ou  le 
ressentit  il  y eut  un  abaissement  rapide  du  baromètre.  {Comptes  rendus  if  VAcadimie 
des  sciences,  t.  VU,  p 312.)  M. 
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ilu  vent  principal.  Si  îles  vents  du  sud  violents  régnent  dans  le  midi  de 
l’Europe,  ils  acquièrent  dans  les  vallées  des  Al|>es  de  la  Suisse,  où  ils 
sont  connus  sous  le  nom  de  foen,  une  violence  dont  on  ne  saurait  se  faire 
une  idée 1 . L’eau  se  comporte  de  la  même  manière  quand  le  lit  d un 
fleuve  se  rétrécit  ou  se  hérisse  de  rochers  : des  courants  rapides  se  pré- 
cipitent partout  entre  les  pierres,  quand  même,  à quelques  mètres  en 
amont,  l’eau  conserve  une  tranquillité  parfaite.  De  Saussure  avait  aussi 
remarqué  sur  les  Alpes  des  alternatives  de  calme  et  de  coups  de  vent 
très-violents. 

Quelques  physiciens  se  sont  aussi  appuyés  sur  un  fait  bien  connu  des 
mineurs  : pendant  et  avant  de  v iolentes  tempêtes,  ils  ont  observé  des  cou- 
rants ascendants  très-forts;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  orages 
sont  presque  toujours  précédés  ou  accompagnés  d’une  forte  baisse  de  la 
colonne  barométrique.  La  pression  atmosphérique  devenant  moindre, 
l’air  contenu  dans  les  entrailles  de  la  terre  se  dilate  et  monte  à la  sur- 
face. Ce  phénomène  rappelle  l’expérience  que  l'on  fait  souvent  avec  la 
machine  pneumatique.  Placez  sous  son  récipient  une  vessie  bien  fermée, 
mais  complètement  aplatie,  elle  se  gonflera  à mesure  que  vous  ferez  le 
vide. 

Les  violentes  tempêtes  qui  accompagnent  souvent  les  éruptions  volca- 
niques sont  un  dernier  argument  invoqué  par  quelques  auteurs.  Mais 
cette  coïncidence  s’explique  de  la  manière  la  plus  simple  : en  effet,  la 
chaleur  du  volcan  détermine  un  courant  ascendant,  et  de  tous  côtés  l'air 
froid  se  précipite  vers  la  montagne.  Les  vents  ont  donc  une  direction 
diamétralement  opposée  à celle  qu'ils  auraient  s’ils  s'échappaient  du  cra- 
tère volcanique. 

DIFFÉRENCES  QUE  PRÉSENTENT  LES  VENTS  DANS  LES 
DIFFÉRENTES  RÉGIONS  DU  GLOBE.  — En  examinant  les  vents 
dans  toutes  les  par  ties  du  monde,  on  trouve  des  différences  importantes 
qui  servent  à caractériser  les  climats.  Sur  les  bords  de  la  mer,  princi- 
palement entre  les  tropiques,  on  observe  tous  les  jours  une  période  assez 
régulière.  A certaines  heures  déterminées  le  vent  souffle  de  la  mer,  c’est 
une  brise  marine;  à d’autres  heures  le  vent  vient  de  la  terre.  Sur  l’Atlan- 
tique et  le  grand  Océan,  le  long  de  la  ligne  équatoriale,  les  vents  souf- 
flent pendant  toute  l'année  du  même  point  de  l’horizon  ; ceux  qui  viennent 
de  l’est  sont  appelés  vents  alizés.  Dans  l’Inde  et  les  mers  avoisinantes, 

< J'étais  à Grindelwald,  dans  le  canton  de  Berne,  pendant  la  nuit  du  17  au  18  juil- 
let 1841. 1.e  soir,  un  vent  chaud  commença  à souffler  dans  la  vallée;  il  pénétrait  par 
l'échancrure  qui  sépare  l'Eigcr  du  Metlcnberg.  Sa  violence  alla  toujours  en  augmen- 
tant pendant  toute  ia  nuit;  et  le  lendemain  on  ne  voyait  de  tous  côtés  qu'arbres  dé- 
racinés ou  brisés,  toitures  enlevées  et  transportées  à de  grandes  distances,  line  foule 
do  fragments  de  glace  détachés  du  glacier  inférieur  de  Grindelwald  étaient  échoués 
dans  le  lit  ou  sur  les  bords  île  la  Lutschine  noire.  H. 
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nous  observons  une  période  annuelle  dans  la  direction  du  vent.  Pendant 
six  mois  le  vent  souffle  constamment  d’un  point  de  l’horizon,  et  pendant 
six  autres  mois  d'un  autre  point.  Ces  vents  variables  sont  les  moussons. 
Dans  les  latitudes  plus  élevées  tous  les  vents  sont  variables,  et  rarement 
le  même  dure  pendant  plusieurs  jours  de  suite. 

VENTS  DE  TERRE  ET  BRISES  DE  MER.  — Sur  les  côtes, 
lorsque  le  temps  est  calme,  on  ne  sent  aucun  mouvement  dans  l'air 
jusqu’à  huit  ou  neuf  heures  du  malin,  mais  alors  il  s’élève  peu  à peu 
une  brise  de  mer.  Faible  d’abord  et  limitée  à un  petit  espace,  elle  aug- 
mente peu  à peu  de  force  et  d’étendue  jusqu’à  trois  heures  de  l’après- 
midi;  puis  elle  s’affaiblit  pour  céder  la  place  au  vent  de  terre,  qui 
s’élève  peu  après  le  coucher  du  soleil,  et  atteint  son  maximum  de  vitesse 
et  d’extension  au  moment  du  lever  de  cet  astre. 

La  direction  de  ces  deux  brises  est  perpendiculaire  à celle  de  la  côte  ; 
mais,  si  un  autre  vent  souffle  en  même  temps,  alors  elle  se  modifie  de 
diverses  manières.  Si  c’est  le  vent  d’est  qui  souffle  près  d’une  lie,  la 
brise  de  mer  sera  très-forte  sur  la  côte  orientale  de  l'ile  et  le  vent  de 
terre  sera  faible;  sur  la  côte  occidentale,  au  contraire,  le  vent  de  terre 
sera  plus  fort  que  la  brise  de  mer.  Sur  la  côte  septentrionale,  la  direc- 
tion des  brises  ne  sera  pas  normale  à celle  de  la  côte  : le  vent  de  terre 
soufflera  du  S.E.  au  moment  de  sa  plus  grande  force;  et  la  brise  de 
mer  du  N.E.  Dans  le  cours  de  la  journée,  le  vent  prendra  toutes  les 
directions  intermédiaires.  Au  fond  des  golfes,  les  brises  de  mer  sont  très- 
faibles;  sur  des  promontoires,  ce  sont  celles  de  terre.  Ces  brises  existent 
entre  les  tropiques,  et  on  en  remarque  quelques  traces  môme  au 
Groenland. 

L’alternance  de  ces  vents  s’explique  par  réchauffement  inégal  de 
la  terre  et  de  la  mer.  Vers  neuf  heures  du  matin,  la  température  est  à 
peu  près  la  même  sur  la  terre  et  sur  la  mer,  et  l’air  est  en  état  d'équi- 
libre. A mesure  que  le  soleil  s’élève  au-dessus  de  l’horizon,  le  sol  s’é- 
chauffe plus  que  l’eau  ; il  en  résulte  un  vent  de  terre  supérieur  que  l’on 
reconnaît  souvent  à la  marche  des  nuages  élevés,  et  une  brise  marine 
soufflant  en  sens  contraire.  Au  moment  du  maximum  de  température 
de  la  journée,  cette  brise  acquiert  sa  plus  grande  force;  mais,  vers  le 
soir,  l’air  de  la  terre  se  refroidit,  et,  au  coucher  du  soleil,  il  a la  môme 
température  que  l’air  marin.  Il  en  résulte  quelques  heures  de  calme 
parfait.  Pendant  la  nuit,  la  terre  se  refroidit  plus  que  l’eau  et  il  règne 
un  vent  de  terre  dont  le  maximum  de  force  coïncide  avec  ce  moment  du 
minimum  de  la  température  des  vingt-quatre  heures,  qui  est  aussi  celui 
où  la  différence  de  temi>érature  entre  la  terre  et  la  mer  est  la  plus  grande 
possible*. 

1 M.  Fournel  a fait  voir  qu'il  existait  dans  les  montagnes  des  brises  de  jour  et  de 
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VENTS  ALIZÉS.  — Peu  de  phénomène*  ont  excité  autant  d étonne- 
ment parmi  les  premiers  navigateurs  qui,  dans  le  quinzième  siècle,  se 
hasardèrent  dans  l’océan  Atlantique,  que  les  vents  d'est  qui  souillent  ré- 
gulièrement entre  les  tropiques.  Les  couqtagnons  de  Colomb  furent 
frappes  de  terreur  lorsqu’ils  se  virent  poussés  par  des  vents  d'est  continus, 
qui  semblaient  leur  présager  qu’ils  ne  pourraient  jamais  retourner 
dans  leur  patrie.  Pendant  plusieurs  siècles  on  s’efforça  vainement  de 
les  expliquer;  enfin  Halley  et  Hadley  proposèrent  la  théorie  suivante  : 
Les  régions  qui  bordent  l'équateur  sont  les  plus  chaudes  de  la  terre, 
puisque  le  soleil  s’éloigne  peu  de  leur  zénith  ; mais,  à partir  de  ces  zones, 
la  température  va  en  diminuant  à mesure  qu’on  s’avance  vers  les  pôles. 
Il  se  forme  donc  un  courant  supérieur  de  l’équateur  vers  les  deux 
pôles,  un  autre  inférieur  des  pôles  à l’équateur.  L’air  des  pôles  se  ré- 
chauffe dans  le  voisinage  de  l’équateur,  monte,  et  retourne  de  nouveau 
vers  les  extrémités  de  l’axe  terrestre.  D’après  cela,  nous  devons  trouver 
un  ventdu  nord  dans  l'hémisphère  boréal,  un  veut  du  sud  dans  l'hémisphère 


nuit  analogues  & celles  de  terre  et  de  mer.  Voici  le  résumé  de  ce  mémoire,  tel  que 
l’auteur  l’a  donné  lui-même  : 

1’  Les  aspérités  du  sol  déterminent  journellement  un  flux  et  un  reflux  atmosphé- 
rique qui  se  trahissent  par  des  brises  ou  des  vents  ascendants  et  descendants,  connus 
de  temps  immémorial,  dans  certaines  localités,  sous  les  noms  de  Ihalwind,  pontias , 
retint , tolore,  rauderou,  rebas,  vent  du  mont  Blanc,  aloup  du  vent. 

2"  Les  courants  d’air  se  développent  au  plus  haut  degré  dans  les  concavités  des 
vallées,  mais  sans  leur  être  exclusivement  propres;  car  ils  se  manifestent  le  long  de 
toutes  les  rampes,  et  le  courant  des  vallées  n’est  que  le  résultat  des  ascensions  et 
des  cascades  latérales  et  partielles  (vallées  de  Cogne,  d'Aoste,  de  la  tjuarazza,  plan 
de  Sainl-Sjmphorien,  Pilât,  Chessy. 

5’  Le  passage  du  flux  au  reflux  et  réciproquement  est  rapide  dans  les  gorges 
étroites  et  aboutissant,  après  un  court  trajet,  à de  hautes  sommités  vallées  d’An- 
zasca,  de  la  Sésia,  de  la  Visbach,  du  Trient,  de  Cogne,  de  Val-Mcguier,  Martigny, 
Simplou)  : il  est  plus  lardil  dans  les  bassins  généraux,  où  le  flux  n’est,  en  général, 
franchement  établi  qu'à  dix  heures  du  matin,  où  le  reflux  ne  commence  à être  régu- 
larisé que  vers  les  neuf  heures  du  soir  (vallées  du  Cier,  d’Azcrguc,  de  la  Brevanne, 
de  l’Arc,  d’Aoste,  de  la  Foccia,  du  Rhône  supérieur).  L’intervalle  entre  les  marées 
montantes  et  descendantes  est  rempli  par  des  oscillations  ou  des  redondances  aller 
natives.  L’heure  de  cet  instant  critique  varie  avec  les  saisons  et  aussi  avec  quelques 
circonstances  météorologiques  accidentelles  (vallées  d'Aoste,  Maurienne,  Nvons, 
Gier). 

A’  Les  vents  des  vallées  sont  réguliers  dans  les  vallées  régulières,  mais  présentent 
des  accidents  vers  leurs  embranchements;  ces  irrégularités  peuvent  se  manifester 
suivant  le  mode  d’emholleinent  des  vallées,  soit  dans  la  période  diurne  (Martigny, 
Aoste),  soit  dans  la  période  nocturne  (Verrès,  Rannio,  Saint-Jcan-de-Maurienne,  Mar- 
tigny,  Firminy). 

5*  La  conllguration  des  parties  supérieures  des  vallées  exerce  encore  une  grande 
influence  surccs  vents,  suivant  les  heures  et  les  saisons  : ainsi  ils  sont  tantôt  plus 
prononcés  de  jour  que  de  nuit  (Maurienne),  tantôt  plus  la  nuit  que  le  jour  pontias, 
alaup  de  veut  de  Cliessy)  ; quelquefois  c’est  l’hiver  avec  scs  neiges  qui  est  le  plus 
favorable  aux  vents  nocturnes,  d'autres  fois  c'est  l'été  pour  les  vents  de  jour  (Mau- 
rienne). 11  serait  curieux  d'exuiuiner,  sous  ce  rapport,  l’irillueuce  des  cirques  ellip- 
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austral  ; mais,  ces  deux  directions  se  combinant  avec  le  mouvement  de 
la  terre  d’occident  en  orient,  il  en  résulte  un  vent  de  N.E.  pour  notre 
hémisphère,  et  un  vent  de  S.E.  pour  l’autre.  En  effet,  le  diamètre  des 
cercles  parallèles  allant  toujours  en  diminuant  à mesure  qu’on  s’éloigne 
de  l'équateur,  et  tous  les  points  situés  sur  un  même  méridien  tournant  en 
24  heures  autour  de  l’axe  terrestre,  il  en  résulte  qu'ils  se  meuvent  avec 
une  vitesse  d'autant  plus  grande  qu’ils  sont  plus  rapprochés  de  la  ligne 
équinoxiale.  Mais  les  masses  d’air  qui  du  nord  affluent  vers  l’équateur 
ont  une  vitesse  acquise  moindre  que  celle  des  régions  vers  lesquelles 
elles  se  dirigent  : elles  tournent  donc  moins  vite  que  les  points  situés 
vers  l’équateur,  et  opposent  aux  parties  qui  s'élèvent  au-dessus  de  la 
surface  du  globe  une  résistance  analogue  à celle  d’un  vent  de  N.E.  bien 
caractérisé.  Par  la  même  raison  le  vent  alizé  de  l’hémisphère  austral  souille 
du  S.E. 

En  s'approchant  de  l’équateur,  à partir  du  50e  parallèle,  on  trouve 
peu  de  changements  dans  la  direction  des  vents  : ils  varient  du  N. N.E. 


tiques  que  forment  les  parties  supérieures  et  terminales  des  vallées  jurassiques  et 
subalpines,  comparativement  aux  terminaisons  douces  et  insensibles  des  montagnes 
primordiales.  Dans  la  vallée  de  toux,  par  exemple,  les  alternatives  de  chaud  et  de 
froid  sont  si  brusques,  que  l’on  y éprouve  quelquefois  des  variations  de  % degrés  en 
quelques  heures,  et  que  l’on  a ru  les  faucheurs  couper  de  la  glace  le  matin  avec 
leurs  faux,  tandis  que  quelques  heures  après  le  thermomètre  indiquait  58  degrés  au 
soleil;  il  est  impossible  que  de  pareilles  différences  ne  produisent  pas  des  courants 
extraordinaires. 

6*  L’effet  de  ces  marées  est,  en  général,  plus  prononcé  dans  les  vallées  larges,  et 
s'affaiblit. dans  les  ramifications  latérales  (Maurienne, Aoste).  Pourtant,  quand  le  bassin 
devient  une  véritable  plaine,  capable  de  subvenir  à une  très  grande  dépense  ou  d'ab- 
sorber une  masse  considérable,  alors  les  effets  s’affaiblissent  : ainsi,  rarement  le 
pontias  atteint  le  cours  du  Rhône;  et,  autour  de  Genève,  les  brises  de  la  vallée  de 
l’Arve  paraissent  assez  affaiblies  pour  n’avoir  pas  excité  l’attention  des  habiles  ob- 
servateurs de  cette  ville.  Cependant  ce  fait  serait  & vérifier  dès  & présent. 

7*  En  comparant  le  phénomène  des  marées  autour  des  montagnes  à celui  des  brises 
de  terre  et  de  mer  qui  se  produisent  réciproquement  le  long  des  côtes,  on  voit  qu’i 
la  même  époque  où  les  vents  diurnes  de  mer  poussent  les  vaisseaux  dans  les  ports , 
le  flot  aérien  s'élève  aussi  de  sou  côté  autour  des  montagnes,  et  que  Vinverse  a lieu 
durant  la  nuit.  Il  suit  donc  de  lô  que  la  totalité  de  l'atmosphère  du  Rhône  devrait 
être  soumise  journellement  & un  mouvement  qui  la  porte,  d'une  part,  de  la  mer  vers 
le  continent,  et  de  celui-ci  vers  les  sommités  du  plateau  de  la  France  centrale  ou  de 
celle  des  Alpes  et  du  Jura;  après  quoi  elle  retournerait,  durant  la  nuit,  vers  son 
point  de  départ  Mais  la  lenteur  avec  laquelle  un  mouvement  quelconque  se  transmet 
dans  une  grande  masse  d'un  fluide  élastique,  annule  en  partie  ces  effets.  Cepen- 
dant celte  annihilation  n’est  pas  toujours  complète;  et  dés  ce  moment  je  suis  porté 
à croire  que  ces  légers  courants  qui  se  manifestent  autour  de  Lyon  dans  les  journées 
que  l’on  peut  considérer  comme  calmes  d'ailleurs  ne  sont  que  le  résultat  de  ces  os- 
cillations dont  je  développerai  les  effets  dans  une  autre  occasion. 

8*  Les  marées  atmosphériques  poussent  avec  elles  les  corps  susceptibles  de  flotter. 
C’est  ainsi  que,  suivant  les  circonstances,  les  fumées,  et  surtout  la  vapeur  d'eau, 
vont  se  condenser  durant  le  jour  autour  des  hautes  cimes  (vallées  d’Aoste,  de  la 
Maurienne,  de  l'Ossela,  (FAnzasca.  de  la  Sésia,  val  d’illiers,  col  du  Géant,  Valais, 
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au  N.E.  ou  à l’E.N.E.,  et  dans  le  voisinage  de  l’équateur  ils  sont  à 
l’est.  C’est  en  effet  à l'équateur  que  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre 
est  le  plus  rapide,  et  c’est  là  que  les  masses  d’air  restent  le  (dus  en  ar- 
rière et  opposent  la  plus  grande  résistance  ; c’est  aussi  sur  cette  ligne 
que  les  vents  alizés  des  deux  hémisphères  se  rencontrent  : et,  comme  ils 
viennent  l’un  du  N.E.,  l’autre  du  S.E.,  il  en  résulte  un  vent  d’est,  de 
même  qu'une  bille  de  billard  en  mouvement,  rencontrée  par  une  autre, 
prend  une  direction  intermédiaire  entre  celle  des  deux  billes.  Aussi  les 
vents  aliz.és  de  notre  hémisphère  affectent-ils  toutes  les  directions  com- 
prises entre  l’E.  et  le  N. N.E. 

Dans  les  régions  supérieures  de  l’atmosphère  il  existe  aussi  des  cou- 
rants constants;  dans  l’hémisphère  boréal,  l’air  échauffé  se  dirige  vers 
le  nord,  et,  à mesure  qu'il  s’avance  vers  le  pôle,  il  devance  toujours  de 

l'ilat),  ou  bien  sont  ramenées  durant  la  nuit  vers  les  concavités  (Martignv,  Cliessy, 
Saint-Marcel,  vallée  du  Gier,  col  du  Géant)  : d'où  il  suit  que  l'air  se  desséche  durant 
la  nuit  et  devient  plus  humide  durant  le  jour  sur  ces  hauteurs,  tandis  que  l'effet 
inverse  a lieu  pour  la  nuit  dans  les  concavités  (Genève,  col  du  Géant,  Sainl-i'aul), 
Il  est  facile  de  voir  d'après  cela  que  ces  marées  doivent  juuer  un  rôle  important  dans 
les  développements  des  nuages  parasites  et  dans  les  phénomènes  de  la  distribution 
des  pluies  et  des  orages. 

9"  L'air  chaud  des  plaines,  s'élevant  durant  le  jour,  tend  à échauffer  les  vallées  et 
les  sommités;  mais  cet  effet  est  contre-balancé  en  partie  par  l’évaporation  qu’il  occa- 
sionne, en  sorte  qu'il  peut  dessécher  et  refroidir  (Maurienne)  : d’un  autre  côté,  la 
brise  nocturne  tend  à refroidir  les  vallées  en  y portant  le  froid  des  régions  supé- 
rieures; delà  l'explication  de  la  fraîcheur  subite  occasiouuée  par  ValoUp  du  vent,  des 
congélations  de  vapeur  d'eau  occasionnées  par  le  ponlias,  des  gelées  printanières 
qui,  à rayonnement  égal,  affectent  plus  particulièrement  les  végétaux  des  vallées. 
On  pourrait  encore  trouver  dans  cet  effet  l'explication  de  quelques-unes  des  anoma- 
lies de  température  que  les  voyageurs  ont  reconnues  à diverses  hauteurs  sur  le  Qanc 
des  montagnes, 

10*  Les  vents  généraux  supérieurs  peuvent,  dans  certaines  circonstances,  altérer 
le  flot  ou  le  jusant  aérien  (Maurienne,  Aoste,  Ossola,  Martigny,  mont  Génis),  ou  bien 
les  compliquer  .Cogne);  mais  leur  effet  n'est  pas  toujours  asseï  énergique  pour  le 
détruire  entièrement  (mont  Tiiahor,  val  Sésia)  : quelquefois  ils  produisent  un  calme 
plat  (Tarentaise  , Il  suit  de  là  que  les  pronostics  de  beau  temps  déduits  de  la  régu- 
larité de  l'allure  des  brises  sont  souvent  contredits  par  l'expérience  (vallée  de  la  Brè- 
ve une.  Cliessy,  Bexî.  Cependant,  on  peut  dire  qu'en  général  le  renversement  des 
courants  est  suivi  d'une  pluie  (Maurienne). 

11*  Enlin  les  circonstances  de  température  locale  peuvent  encore  annuler  les  brises 
montagnardes;  c'est  ainsi  que  le  ponlias  cesse  de  souffler  lorsque,  daus  le  court  in- 
tervalle des  nuits  chaudes  de  l’été,  la  terre,  échauffée  par  un  soleil  brûlant,  n'a  pas 
le  temps  de  se  refroidir  suftisamment. 

M.  Foui  net  expliqueces  alternatives  de  courant  ascendant  diurne  et  de  courant  des- 
cendant nocturne  par  réchauffement  des  cimes  par  le  soleil  levant  qui  détermine  un 
courant  ascendant;  tandis  que  l'échauffement  de  la  plaine,  plus  considérable  dans  la 
journée  que  celui  de  la  momagne,  détermine  vers  le  soir  un  courant  descendant.  Je 
suis  d’aulant  plus  porlé  à admettre  cette  explication  qu’il  résulte  des  expériences 
faites  dans  l'été  de  1812  au  sommet  du  Kaulliorn  par  M.  Bravais,  que  l'échauffement 
moyen  de  lu  surface  du  sol  pendant  la  journée  y est  sensiblement  égal  au  maximum 
de  celui  de  l'air.  (Voyez  Annales  de  Chimie  el  de  Physique,  t.  LXXIV,  p.  3ô7;imOt.  M. 
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plus  en  plus  la  terre  dans  son  mouvement  de  rotation.  La  combinaison 
de  ce  mouvement  de  l’ouest  vers  l’est  avec  la  direction  primordiale  du 
sud  au  nord  engendre  un  vent  de  S.  0.  Pour  la  même  raison,  on  ol>- 
serve  un  vent  de  N.O.  dans  les  couches  supérieures  de  l'hémisphère 
austral. 

VENTS  ALIZÉS  Dü  GRAND  OCÉAN.  — Limitée  d’un  côté  par  la 
côte  occidentale  de  l’Amérique,  de  l’autre  par  la  côte  orientale  de  la 
Nouvelle-Hollande,  parsemée  seulement  de  petits  groupes  d’iles,  cette 
mer  nous  offre  les  plus  grandes  masses  d'eau  de  notre  globe.  L'alizé  du 
N.E.  souffle  assez  régulièrement  à quelque  distance  de  la  terre  entre 
l’équateur  et  le  cercle  tropique  boréal.  Grâce  à ce  vent,  les  galions  espa- 
gnols allaient  tou  jouis  directement  d’Acapulco  à Manille  sans  s’écarter 
de  leur  route  : aussi  ne  découvrirent-ils  pas  une  foule  d'iles  qui  ont  été  vues 
depuis.  La  limite  septentrionale  de  ce  vent  alizé  s'avance,  pendant  l’été 
de  notre  hémisphère,  vers  le  pôle  boréal,  et  s’en  éloigne  pendant  notre 
hiver,  suivant  que  notre  hémisphère  est  plus  chaud  ou  plus  froid  que 
l’hémisphère  opposé.  On  peut  admettre  que  l'alizé  du  N.E.  règne  entre 
le  2e  et  le  25*  degré  de  latitude  N.;  l’alizé  du  S.  E.  souffle  aussi  réguliè- 
rement au  sud  de  l’équateur;  ses  limites  sont  moins  bien  connues  ; niais 
l’on  s’éloignera  peu  de  la  vérité  en  disant  qu’il  s’étend  du  10*  au  21*  de- 
gré de  latitude  sud. 

Ces  vents  régnent  sur  toute  l'étendue  de  cette  mer  jusqu'aux  Philip- 
pines et  à la  Nouvelle-Hollande;  mais  on  ne  les  trouve  qu’à  une  certaine 
distance  de  la  côte  américaine.  Dans  la  bande  qui  sépare  les  deux  vents 
alizés  de  2°  N.  à 2°  S.,  l’air  est  le  plus  fortement  échauffé  et  s'élève  avec 
une  telle  force,  qu’il  neutraliscle  mouvement  horizontal.  Aussi,  dans  cette 
bande,  le  calme  plat  n’est  troublé  que  par  des  coups  de  vent  appelés 
tomados  ou  travados  par  les  Espagnols  et  les  Portugais.  Nous  appelle- 
rons cette  bande  la  région  des  calmes,  et  nous  verrons  que  des  torrents 
de  pluie  et  des  orages  presque  journaliers,  joints  aux  causes  mention- 
nées, s’y  opposent  à l’établissement  des  vents  réguliers. 

VENTS  ALIZÉS  DE  L’OCÉAN  ATLANTIQUE.  — Les  navigateurs 
qui  parcourent  ces  mers  dans  tous  les  sens  ont  fixé  leurs  limites  avec  une 
grande  précision.  Au  nord  on  ne  trouve  plus  l’alizé  du  N.E.  en  pleine 
mer  au  delà  du  28*  ou  30*  degré  Sa  limite  méridionale  est  en  moyenne 
par  8°  N.;  puis  vient  la  région  des  calmes  jusqu'à  5°  N.  où  commence 
l’alizé  du  S.E.  qui  s’étend  jusqu’au  28*  de  latitude  sud.  L'étendue  de  la 
région  des  Calmes  dépend  aussi  de  la  saison;  en  août  elle  s'étend  de  3°  15' 
N.  à 13“  N.;  en  février,  de  1°  15'  N.  à G°  N. 

Sur  celte  mer  l’alizé  du  S.E.  s’étend  toujours  au  nord  de  l’équateur; 
M.  Prévost  croyait  expliquer  cette  anomalie  en  faisant  remarquer  que 
l’hémisphère  austral  est  plus  froid  que  le  nôtre  : la  région  des  calmes, 
étant  limitée,  selon  lui,  par  deux  bandes  dont  la  température  moyenne 
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lierait  être  la  même,  l'alizé  de  S.E.  devait  dépasser  l'équateur.  Cette  ex- 
plication, accueillie  dans  le  temps  avec  beaucoup  de  faveur,  est  sujette 
cependant  à des  difficultés  réelles.  D'abord,  dans  le  grand  Océan,  l’é- 
quateur forme  la  limite  des  vents  alizés;  ensuite1,  si  l'explication  de 
M.  Prévoit  était  juste,  il  s’ensuivrait  cette  conséquence  absurde,  que 
l’hiver  de  l’hémisphère  boréal  devrait  être  plus  chaud  que  l’été  de  l'hé- 
misphère austral,  puisque  dans  cette  saison  l’alizé  S.E.  souflle  toujours 
au  nord  de  l’équateur. 

Il  faut  chercher,  avec  M . de  Humboldt,  la  solution  de  ce  problème 
dans  la  configuration  du  bassin  de  la  mer  Atlantique.  La  portion  de 
l’Amérique  du  Sud  située  au  nord  de  l’équateur  nous  présente  les 
montagnes  élevées  de  la  Colombie  qui  séparent  la  mer  des  Antilles  du 
grand  Océan.  Lorsque  le  soleil  est  au  sud  de  l’équateur,  et  par  consé- 
quent pendant  l'hiver  de  l’hémisphère  septentrional,  ces  mers  sont  déjà 
plus  chaudes  que  le  continent;  mais  le  courant  qui  va  se  verser  dans  la 
mer  des  Antilles,  et  qui  est,  pour  ainsi  dire,  la  source  du  Gulfstream, 
élève  encore  leur  température.  Cette  circonstance  serait  déjà  suffisante 
pour  déterminer  un  courant  d'air  du  sud  au  nord  qui,  se  combinant  avec 
le  vent  d’est,  engendre  un  vent  de  S.E.  qui  neutralise  le  vent  de  N.E. 
avant  que  celui-ci  ait  atteint  l'équateur.  Ajoutez  à cela  que  la  direction 
générale  de  la  côte  est  du  S.E.  au  N.O.,  ce  qui  favorise  singulièrement 
l’extension  du  vent  de  sud-est. 

VENT  D OUEST  DES  RÉGIONS  SUPÉRIEURES.  — Nous  avons 

déjà  démontré  que  ce  vent  devait  régner  constamment  dans  les  régions 
supérieures  de  l'air  entre  les  tropiques.  Voici  des  preuves  encore  plus 
concluantes  : les  habitants  de  la  Barbadc,  île  située  au  nord  de  la  chaîne 
des  Antilles,  virent  un  jour,  à leur  grand  étonnement,  des  cendres  vol- 
caniques tomber  du  ciel.  Elles  provenaient  du  volcan  de  Saint-Vincent, 
situé  à l’ouest  de  leur  île.  Ces  cendres,  lancées  dans  les  airs  jusque  dans 
la  région  du  courant  supérieur,  avaient  été  transportées  par  lui  dans  la 
direction  de  l’ouest  à l’est.  Au  sommet  du  pic  de  Ténériffe,  presque  tous 
les  voyageurs  ont  trouvé  des  vents  d’ouest,  même  lorsque  l’alizé  régnait 
au  niveau  de  la  mer.  Paludan,  navigateur  familiarisé  avec  ces  parages, 
raconte  que  les  petits  nuages  courent  souvent  en  sens  inverse  du  vent 
alizé,  et  Bruce  a fait  les  mêmes  observations  en  Abyssinie.  Un  fait  récent 
confirme  tous  les  précédents.  Le  25  février  1855,  les  cendres  lancées 
par  le  volcan  de  Cosiguina,  dans  l’état  de  Guatimala,  obscurcirent  pen- 
dant cinq  jours  la  lumière  du  soleil  ; elles  s’élevèrent  jusque  dans  la  ré- 
gion de  l’alizé  supérieur,  et  tombèrent,  peu  de  temps  après,  dans  les 
rues  de  Kingston,  à la  Jamaïque,  située  au  N.E.  de  Guatimala. 

VENTS  DANS  L'OCÉAN  INDIEN.  — Influencés  par  la  configura- 
tion des  terres,  les  vents  qui  régnent  dans  ces  parages  offrent  des  phé- 
nomènes difficiles  à analyser.  A l’ouest  cette  mer  est  bornée  par  l’Afrique, 
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qui  s'étend  du  S.S.O.  au  N. N.E.  Tous  les  documents  soumis  à une  sé- 
vère critique,  par  Ch.  Ritter,  tendent  à démontrer  que  ce  continent  est 
un  plateau  élevé  dont  les  premiers  gradins  ont  été  seuls  explorés.  Au 
nord  se  trouvent  la  Perse  et  l'Arabie,  formant  deux  plateaux  peu  élevés, 
dépourvus  de  rivières  et  couverts  seulement  d'une  végétation  misérable. 
Au  sud  de  ces  déserts  de  sable,  la  presqu’île  indienne  s'avance  dans  la 
mer  suivant  la  direction  du  sud,  tandis  qu’elle  est  bornée  au  nord  par  les 
monts  Himalaya,  couverts  de  neiges  éternelles,  et  le  plateau  du  Tibet. 
La  côte  de  Malabar  surgit  brusquement  du  sein  de  la  mer,  tandis  que 
celle  de  Coromandel  s’élève  graduellement  au-dessus  de  son  niveau.  La 
bailleur  du  plateau  indien  est  partout  îi  peu  près  la  même;  toutefois  il 
s’abaisse  à partir  de  la  ( >oin te  septentrionale  de  Pile  de  Ceylan.  A l'est  du 
golfe  du  Bengale  on  trouve  l’empire  des  Birmans,  la  terre  s'étend  vers  le 
N.E  .;  au  nord  la  mer  de  Chine  est  bornée  par  une  chaîne  de  montagnes, 
et  h l’est  par  l’archipel  des  Philippines.  Au  sud  et  à l’est  de  la  presqu'île 
de  Malacca  sont  des  îles  hérissées  de  hautes  montagnes,  telles  que  Su- 
matra, Java,  Bornéo  et  les  Célèbes.  Au  sud  de  ce  groupe  on  trouve  la 
Nouvelle-Hollande,  dont  l’intérieur  est  inconnu  ; mais  l’absence  de  riviè- 
res permet  de  supposer  qu'elle  n’offre  ni  plateaux  ni  chaînes  élevées.  La 
sécheresse  des  vents  qui  soufflent  de  l’intérieur  peut  faire  présumer  aussi 
qu’elle  n’est  point  parsemée  de  grands  lacs  ou  de  nombreux  étangs. 

Cette  prédominance  de  la  terre  et  les  différences  de  température  qui 
existent  constamment  entre  elle  et  la  mer  troublent  la  régularité  de  vents 
alizés.  Des  vents  réguliers  régnent  pendant  l'hiver  et  pendant  l'été,  mais 
leur  direction  n’est  pas  la  même  ; on  les  désigne  sous  le  nom  de  mous - 
sons,  mot  dérivé  du  malais  moussin,  qui  veut  dire  saison. 

En  janvier  la  température  de  l’Afrique  méridionale  est  h son  maximum, 
celle  de  l’Asie  à son  minimum.  La  partie  septentrionale  de  l’océan  In- 
dien est  plus  chaude  que  le  continent,  mais  moins  cliaude  que  la  partie 
méridionale  du  même  océan  à latitude  égale.  Nous  trouverons  donc, 
dans  l’un  et  l'autre  hémisphère,  des  vents  d'est  dirigés  vers  les  points  les 
plus  échauffés.  D'octobre  en  avril  l'alizé  du  S.E.  règne  dans  l'hémisphère 
austral;  l’alizé  du  N.E.  souffle  dans  l’hémisphère  opposé,  et  il  prend  le 
nom  de  mousson  de  N.E.  : entre  deux  est  la  région  des  calmes.  Quand  le 
soleil  s’avance  vers  le  nord,  la  température  ducontinent  et  celle  de  la  mer 
tendent  à s’équilibrer:  aussi  vers  l'équinoxe  du  printemps  n’y  a-t-il  plus 
de  vents  régnants  dans  l’hémisphère  boréal,  mais  des  vents  variables  al- 
ternant avec  des  calmes  plats  et  des  ouragans  ; tandis  que  la  mousson  de 
S.E.  règne  pendant  toute  l’année  dans  l'hémisphère  sud.  A mesure  que 
la  déclinaison  boréale  du  soleil  augmente,  la  température  de  l’Asie  s'é- 
lève plus  que  celle  de  la  mer,  tandis  qu’elle  baisse  dans  la  Nouvelle- 
Hollande  et  dans  l’Afrique  méridionale.  Cette  différence  de  température 
atteint  son  maximum  en  juillet  et  en  août,  mois  pendant  lesquels  nous 

3. 
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trouvons  dans  la  partir  septentrionale  de  l’océan  Indien  des  brises  de  mer 
constantes.  En  examinant  la  position  relative  des  deux  continents  dont  les 
différences  de  température  sont  les  plus  marquées,  et  en  se  rappelant 
que  les  masses  d’air  qui  s’éloignent  île  l'équateur  doivent  devancer  le 
mouvement  de  rotation  de  la  terre  dans  le  sens  de  l’est,  on  se  convaincra 
que  ce  courant  doit  venir  du  S.O.;  aussi  cette  mousson  régne-t-elle  de- 
puis le  mois  d’avril  jusqu’en  octobre.  Ainsi,  tandis  que  dans  l’hémisphère 
austral  l’alizé  de  S.E.  règne  pendant  toute  l'année,  on  trouve  au  nord 
de  l’équateur  la  mousson  de  N.E.  en  hiver,  celle  de  S.O,  en  été. 

Ces  vents  pénètrent  fort  avant  dans  les  terres  voisines,  mais  leur  di- 
rection est  changée  par  la  configuration  de  ces  continents.  Pour  donner 
une  idée  de  la  direction  qu’ils  affectent  dans  chaque  mois,  je  donne  ici 
les  résultats  d'observations  fuites  pendant  huit  ans  par  Hardwicke,  à 
Dum-Dum,  près  de  Calcutta.  Le  nombre  total  de  tous  vents,  dans  chaque 
mois,  est  désigné  par  1 . 

FKÉQUENCE  RELATIVE  DES  VENTS 

DANS  LES  DIVERS  MOIS  A CALCUTTA. 


MOIS. 

N. 

N.E. 

E. 

S.E. 

S. 

B 

0. 

Janvier:  . . 

0.238 

0,132 

0,066 

0,053 

0,037 

0,074 

Février.  . . 

0,103 

0,122 

0. 154 

0,075 

0,075 

0,117 

0,159 

Mars.  . . 

0,046 

0,075 

0,079 

0,176 

0,197 

0,281 

0,079 

0.067 

Avril.  . . 

0,000 

0,033 

0,029 

0,163 

0,526 

0,284 

0,117 

0,038 

Mai  . . 

0,004 

0,029 

EEH 

0,226 

0,358 

0,209 

EXEa 

0,035 

Juin.  . . . 

0 

EBEu 

0,244 

0.159 

0,197 

0,250 

0,090 

0,030 

Juillet  . 

0,008 

0,020 

0,177 

0,258 

0,195 

0.230 

0.089 

0,020 

Août  . . . 

0 

0,073 

0,258 

0,226 

0,117 

0.246 

0,081 

0.020 

Septembre.  . 

0,021 

0,091 

0,207 

Eoa 

0,232 

0,071 

Octobre. 

0,113 

0.113 

0.064 

0.081 

0.075 

0,165 

0.097 

0.294 

Novembre.  . 

0,332 

0,128 

0,021 

0.025 

0,004 

0.029 

0,054 

0,407 

Décembre. 

0,295 

0,126 

0,022 

EXCD1 

0.014 

0,120 

0,414 

Année. . . . 

0,095 

0,079 

0,H6 

0,145 

0,141 

0,181 

0,095 

0,150 

(Voy.  l’Appendice,  fi  g 4.) 

En  moyenne,  dans  l’année,  les  couches  d’air  inférieures  sont  déplacées 
par  1 ,000  vents  soufflant  h Calcutta,  comme  si  126  vents  soufflaient  seuls 
du  S.  26°  0.  avec  la  force  moyenne  habituelle,  les  874  autres  vents  étant 
remplacés  par  du  calme.  Cette  direction  dépend  toutefois  des  saisons; 
car,  si  nous  déduisons  de  ces  quantités  la  direction  et  le  rapport  des  vents 
entre  eux,  nous  construirons  le  tableau  suivant  : 


Digitized  by  Google 


MOISSONS. 


41 


DIRECTION,  FORCE  ET  RAPPORTS  MOYENS  DES  VEM  > 

DANS  IXS  DIVERS  NUIS  A CALCUTTA. 


Q 


MOIS. 

DIRECTION. 

FORCE. 

RAPPOttT 

de 

l’ouest 

à 

l’est. 

RAPPORT 

«lu 

SUD 

au 

NORD. 

Janvier 

N.  25°0. 

0,440 

1 ,08 

0,25 

Février 

N.  37  0. 

0,116 

1,34 

0,63 

Mars 

S.  to  0. 

0,386 

1 ,29 

3.48 

Avril 

S.  17  0. 

0,669 

1,95 

12.88 

Mai 

S.  12  E. 

0,633 

0,81 

11,11 

Juin 

S.  11  E. 

0,453 

0,85 

10,10 

Juillet 

S.  12  E. 

0,518 

0,75 

14,29 

Août 

S.  25  E. 

0,425 

0,61 

6,35 

Septembre . . . 

S.  31  E. 

0.403 

0,58 

4,43 

Octobre 

N.  46  0. 

0,306 

2.16 

0,42 

Novembre. . . . 

N.  19  0. 

0,768 

2,82 

0,07 

Décembre..  . . 

N.  25  0. 

0,726 

3,47 

0,03 

Dans  les  mois  d’hiver  nous  trouvons  donc  une  prédominance  marquée 
des  vents  de  N.O.,  de  façon  qu’en  décembre  la  direction  moyenne  est 
IY.N.0.  comme  si  726  vents  sur  1 ,000  soufflaient  dans  cette  direction.  Peu 
à peu  cette  prédominance  diminue  : déjà  en  mars  les  vents  soufflent  plus 
souvent  du  sud  que  du  nord,  et  cependant  les  vents  d'ouest  l'emportent 
encore  sur  ceux  d’est.  Ce  rapport  cesse  à son  tour  à mesure,  que  le  soleil 
s'élève,  et  au  solstice  d’été  le  vent  souffle  du  S.S.E.,  direction  diamé- 
tralement opposée  à celle  de  l’hiver.  Les  vents  tournent  à l’ouest  lorsque 
la  déclinaison  du  soleil  est  plus  australe,  et  en  hiver  ils  s'établissent  de 
nouveau  à l’ouest  d’une  manière  invariable. 

L’influence  de  la  déclinaison  du  soleil  sur  les  moussons  se  manifeste 
aussi  par  la  comparaison  des  époques  auxquelles  elles  régnent  sur  des 
points  différents.  Le  soleil  se  trouvant  plus  tard  au  zénith  des  lieux  situés 
plus  au  nord,  le  S.O.  y souffle  aussi  plus  tard.  A Anjengo  (lat.  8"  Ô0'  N.), 
sur  la  côte  du  Malabar,  il  commence  déjà  le  8 avril,  S tiorr.nay  (lat.  19“ 
N.),  seulement  le  15  mai,  époque  où  ces  deux  villes  voient  le  soleil  à 
leur  zénith.  En  Arabie,  la  mousson  parait  un  mois  plus  lard  qu’à  la  côte 
d’Afrique;  quinze  ou  vingt  jours  plus  tard  à la  côte  de  Coromandel  que 
dans  la  partie  septentrionale  de  l’ile  de  Ceylan. 

Je  n'ai  fait  qu’indiquer  sommairement  la  direction  générale  de  ces 
vents;  elle  se  modifie  singulièrement  dans  les  différents  parages  du  grand 
archipel  qui  se  trouve  à l’est  de  cette  mer.  Pour  le  navigateur,  tous  ces 
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détails  sont  de  la  plus  haute  importance;  car  en  profitant  de  ces  vents  la 
navigation  est  rapide  et  facile.  Déjà,  dans  l'antiquité  la  plus  reculée,  ils 
favorisaient  les  communications  alors  si  fréquentes  entre  l’Inde  et  l'É- 
gypte. A la  décadence  de  cet  empire,  ces  rapports  cessèrent,  la  tradition 
de  ces  vents  se  perdit;  car,  s’ils  avaient  été  connus,  Néarque  n'aurait  pas 
fait  une  navigation  si  longue  et  si  pénible  depuis  les  bouches  de  l'indus 
jusqu’au  fortd  du  golfe  Persique. 

VENTS  DE  LA  MÉDITERRANÉE.  — Cette  succession  de  vents  ré- 
guliers se  rencontre  dans  d'antres  contrées,  quoiqu'elle  ne  soit  nulle  part 
aussi  remarquable  que  dans  l'océan  indien.  Toutefois  la  Méditerranée  a 
ses  moussons  connues  déjà  des  anciens,  qui  avaient  indiqué  leur  dépen- 
dance des  saisons  par  la  dénomination  de  venu  étésiens1. 

Au  sud  du  bassin  méditerranéen  s'étend  l'immense  désert  de  Sahara. 
Dépourvu  d’eau,  composé  uniquement  de  sable  ou  de  cailloux  roulés,  il 
s’échauffe  fortement  sous  l'influence  d’un  soleil  presque  vertical,  tandis 
que  la  Méditerranée  conserve  sa  température  habituelle.  Aussi  en  été 
l’air  s’élève  au-dessus  du  désert  de  Sahara  avec  une  grande  rapidité  et 
s’écoule  surtout  vers  le  nord,  tandis  que  dans  le  bas  on  a des  vents  de 
nord  qui  s’étendent  jusqu’en  Grèce  et  en  Italie.  Dans  le  nord  de  l’Afrique, 
au  Caire,  à Alexandrie  et  dans  d'autres  endroits,  on  ne  trouve,  suivant  le 
témoignage  unanime  des  voyageurs,  que  des  vents  de  nord.  Tous  les  na- 
vigateurs savent  qu’en  été  la  traversée  d’Europe  en  Afrique  est  plus 
prompte  que  le  retour*;  en  hiver,  au  contraire,  où  le  sable  rayonne  for- 

* 'Eto;,  unnée,  saison. 

* La  fréquence  actuelle  de  la  navigation  entre  la  France  et  l'Algérie  a permis  depuis 
quelques  années  de  mieux  apprécier  l'état  normal  des  vents  dans  la  partie  occiden- 
tale du  bassin  méditerranéen.  Ce  sont  décidément  les  vents  du  nord  qui  prédomi- 
nent. Cette  fréquence  des  vents  du  nord  se  traduit  par  plusieurs  signes.  Ainsi,  si 
l'on  compare  la  demi-moyenne  des  traversées  d’aller  et  de  retour  entre  Toulon  et 
Alger,  on  trouve  que  la  traversée  de  retour  est  plus  longue  d'un  quart  pour  un  navire 
à voiles,  et  d'un  dixiéme  pour  un  navire  à vapeur.  Cet  effet  ne  peut  être  attribué  aux 
courants,  qui  sont  très-faibles.  Ensuite,  tout  le  versant  nord  des  Ues  Majorque  et  Mi- 
norque,  et  surtout  de  celte  dernière,  est  balayé  par  ce  même  vent,  qui  y occasionne 
un  rabougrissement  très-sensible  de  la  végétation.  Ces  vents  dominent  à Alger,  à 
Toulon  et  ù Marseille. 

C'est  en  hiver  qu'ils  atteiguent  leur  plus  grande  violence,  entre  la  cèle  de  Provence 
et  la  côte  d'Afrique. 

Par  l'intermédiaire  de  ces  vents  de  nord,  la  brise  marine  des  côtes  d’Afrique,  ré-, 
sultat  de  l’aspiration  thermométrique  exercée  du  nord  au  sud  par  les  sables  brûlants 
du  Sahara,  se  trouve  liée  aux  vents  de  nord  dominants  en  Provence  et  dans  tout  le 
bassin  du  Rhône.  Il  est  donc  permis  de  croire  que  tous  ces  vents  ont  une  commune 
origine. 

En  été,  le  vent  dominant  du  bassin  méditerranéen  est  le  N.E.  Ce  vent  n'est  proba- 
blement autre  chose  que  l'alizé  inférieur.  La  ligne  de  température  maximum  se  trouve 
répartie  par  l’effet  du  soleil  vers  le  20*  degré  de  latitude  nord,  et  il  n’est  pas  éton- 
nant que  l'alizé  inférieur  s’étende  à 20*  plus  au  nord;  mais  ce  vent  est  loin  d’avoir 
la  régularité  des  vents  alizés  des  deux  Océans. 
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temcnt,  l’air  du  désert  est  plus  froid  que  celui  de  la  mer,  et  en  Égypte 
on  sent  un  vent  de  sud  très-froid,  mais  infiniment  moins  fort  que  les 
vents  du  nord  en  été. 

ABAISSEMENT  DU  VENT  D’OUEST  DES  COUCHE8  SUPÉ- 
RIEURES DANS  LES  LATITUDES  MOYENNES.  — Nous  avons  déjà 
signalé  et  démontré  l'existence  de  ce  contre-courant  des  vents  alizés. 
A mesure  qu’il  arrive  dans  des  latitudes  plus  élevées,  il  j>enl  de  sa  vitesse 
et  de  sa  chaleur,  et  s'abaisse  vers  le  50'  parallèle.  Telle  est  l’origine  des 
vents  de  S.O.  qui  régnent  jusque  vers  le  pôle  dans  l'hémisphère  boréal. 
Sur  la  mer,  ces  vents  soufflent  avec  une  régularité  telle,  que  le  voyage 
d’Amérique  en  Europe  est  beaucoup  plus  huile  que  le  retour.  Ainsi, 
d’après  une  moyenne  de  six  ans,  les  paquebots  mettent  40  jours  pour 
aller  de  Liverpool  à New-York,  et  seulement  25  jours  pour  revenir  de 
New-York  à Liverpool1. 

L’alizé  de  N.E.  s’avance  plus  vers  le  nord  dans  l'océan  Atlantique  en 
été  qu’en  hiver.  Ainsi  les  observations  d'Heinecken,  qui  a séjourné  plu- 
sieurs années  à Madère,  nous  apprennent  que  les  vents  du  nord  sont 
prédominants  pendant  toute  l’année,  mais  surtout  en  été,  où  les  vents 
du  sud  ne  soufflent  nullement.  L'alizé  se  fait  sentir  jusque  sur  la  côte  de 
Portugal.  Les  observations  météorologiques  continuées  pendant  quatre 
ans  à Mafra  prouvent  que  la  direction  moyenne  du  vent  y est  N.  5°  E. 
avec  la  môme  force  que  si  856  vents  sur  \ ,000  soufflaient  dans  cette  direc- 
tion, tandis  qu'en  hiver  les  vents  du  sud  sont  plus  communs. 

La  région  dans  laquelle  les  deux  vents  se  remplacent  s'étend  plus  ou 
moins  loin  vers  le  nord.  Pendant  l'hiver  les  parages  dans  lesquels  tous 
deux  soufflent  régulièrement  sont  séparés  par  une  bande  où  des  vents  va- 
riables alternent  avec  des  calmes  et  de  violents  coups  de  vent.  Consultez 
les  journaux  des  navires  qui  se  rendent  d'Europe  dans  l'hémisphère 
austral,  et  vous  verrez  qu'ils  ont  essuyé  presque  toujours  des  grains  avant 
d’atteindre  la  région  des  vents  alizés. 

C’est  une  règle  presque  générale  que  les  coups  de  vent  ne  se  font  sen- 
tir que  dans  les  parages  où  les  vents  réguliers  ne  régnent  pas  : par 
exemple,  dans  la  région  des  calmes  ou  bien  dans  la  mer  des  Indes,  lors- 
que les  moussons  changent.  Il  en  est  de  môme  dans  nos  contrées.  Ceci 
confirme  cette  thèse  générale,  que  si  deux  courants  coulent  l'un  à côté  de 
l’autre,  mais  dans  une  direction  opposée,  on  trouve  sur  la  limite  qui  les 
sépare  des  eaux  parfaitement  calmes  ou  bien  des  tourbillons.  Examinez  le 

Le  vent  de  nord  prédomine  aussi  dans  la  partie  orientale  du  même  bassin.  C'est 
ainsi  qu'en  Egypte,  du!5  mai  au  15  octobre,  les  vents  souflleiil  constamment  du  nord 
et  du  nord-est.  En  hiver  leur  direction  est  moins  constante;  mais  la  prédominance 
des  vents  de  nord  est  encore  très-marquée.  M. 

< Tour  que  ces  calculs  fussent  complètement  probants,  il  faudrait  tenir  compte  de 
la  vitesse  moyenne  du  Gulfslream,  qui  favorise  le  retour  en  Europe. 
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confluent  de  deux  fleuves  dans  l'angle  que  forment  les  deux  courants  : 
l’eau  est  tantôt  parfaitement  unie,  puis  agitée,  pour  redevenir  ensuite 
tout  à fait  calme.  De  mèinc,  lorsque  le  N.E.  règne  en  bas,  le  S.O.  en 
haut,  il  se  forme  à leur  limite  des  tourbillons  violents  qui  descendent 
jusqu'il  la  surface  de  la  terre  et  sont  doués  souvent  d’une  force  prodi- 
gieuse. 

DIRECTION  GÉNÉRALE  DES  VENTS  DANS  LES  LATITUDES 
MOYENNES  OU  PLUS  ÉLEVÉES.  — Le  courant  alizé  qui  s'abaisse 
dans  nos  contrées  est  la  cause  de  la  fréquence  des  vents  inférieurs  de  S.O. 
qui  soufflent  dans  les  latitudes  élevées.  J'ai  indiqué  dans  mon  Traité  de 
météorologie  la  fréquence  relative  de  ces  vents  pour  un  grand  nombre 
de  points  en  Europe  et  en  Amérique;  ici  je  me  contenterai  de  le  faire 
pour  quelques  pays.  En  désignant  par  1 le  nombre  total  des  vents  qui 
soufflent  dans  un  temps  donné,  les  fractions  décimales  suivantes  indique- 
ront leur  fréquence  relative.  On  peut,  ce  qui  revient  au  même,  désigner 
par  1 ,000  le  nombre  total  des  veuts;  alors  ces  fractions  décimales  devien- 
nent des  nombres  entiers1. 


FRÉQUENCE  RELATIVE  DES  VENTS 

DANS  DIFFÉRENTS  PATS. 


PATS. 

N. 

N.E. 

B. 

S.E. 

8. 

S.O. 

0. 

1 < ► 

«.0. 

Angleterre. 

0,082 

0,111 

0,099 

0,081 

0,111 

0,225 

0,171 

0,120 

France  et 
Pays  Bas.  . 

0,120 

0.140 

0,084 

0,076 

0,117 

0,192 

0,155 

0,110 

Allemagne.  . 

0,084 

0,098 

0,119 

0,087 

0,097 

0,185 

0,198 

0,151 

Danemark. 

0,005 

0,098 

0,100 

0,129 

0,092 

0,198 

0,161 

0 156 

Suède  ... 

0,102 

0,104 

0,080 

0,110 

0,128 

0,210 

0,159 

0,106 

Russie  et 
Hongrie . . 

0,099 

0,191 

0,081 

0,150 

0,098 

0,145 

0,160 

0,192 

Amérique  du 
Nord..  . . 

0,096 

0,116 

0.049 

0,108 

0,123 

0,197 

0,101 

0,210 

( Voy . l’Appendice,  fig.  5.) 


1 11  n’est  pas  sans  intérêt  de  remarquer  qu’en  France  ta  direction  moyenne  n’est 
pas  la  même  partout.  D’après  les  recherches  de  M.  Fournet  < Annales  de  la  Société 
d'Ayriculture  de  Lyon)  notre  pays  peut,  sous  le  rapport  de  la  distribution  des  vents, 
être  partagé  en  tiois  régions  : 1°  la  région  atlantique,  qui  embrasse  le  centre,  le 
N.E.,  le  N.  et  l’O.  du  royaume,  et  dont  le  vent  dominant  est  le  vent  de  S.O.;  2*  le 
bassin  du  Rhône,  où  le  vent  du  nord  souflle  depuis  Dijon  jusqu'à  la  latitude  de  Vi- 
viers; 3*  la  région  méditerranéenne,  dont  la  partie  occidentale  offre  les  vents  dirigés 
de  l’O.  à l'E.,  tandis  que  la  partie  orientale  de  la  même  zone  (Provence)  est  sous  le 
régime  des  vents  de  N.O.  A Paris,  suivant  le  relevé  des  observations  météorologiques 
de  1806  à 1826  fait  par  M.  Rouvard,  les  rapports  sont  les  suivants  : nord.  6,127; 
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L’inspection  sonie  du  tableau  précèdent  fait  voir  la  prédominance  des 
vents  de  S.O.;  car  dans  tous  ces  pays  le  vent  le  plus  fréquent  souffle  d'un 
point  de  la  demi-circonférence  occidentale  de  l’horizon.  Si  nous  dédui- 
sons de  ces  indications  la  direction  moyenne,  ainsi  que  la  force  relative 
de  ce  vent  moyen,  nous  construirons  le  tableau  suivant  : 

DIRECTION,  FORCE  ET  RAPPORTS  MOYENS  DES  VENTS 

DANS  DIFFÉRENTS  PATS. 


PAYS. 

DIRECTION. 

FORCE. 

RAPPORT 

de 

l’ouest 

à 

l’est. 

RAPPORT 

du 

SUD 

au 

NORD. 

Angleterre.  . . 

S.  66°0. 

0.198 

1,77 

1,35 

France 

S.  88  O. 

0.133 

1,52 

1,03 

Allemagne. . . 

S.  76  O. 

0,177 

1,69 

1,18 

Danemark . . . 

S.  62  0. 

0,170 

1,54 

1,31 

Suède 

S.  50  0. 

0,200 

1.61 

1,41 

Russie 

Amérique  du 

N.  87  0. 

0,167 

1,66 

0,97 

Nord 

S.  86  0. 

0,182 

1,86 

1,01 

Ainsi,  non-seulement  les  vents  d’ouest  l’emportent  sur  les  vents  d’est, 
mais  encore  la  direction  moyenne  vient  d’une  région  située  entre  le  sud 
et  l’ouest.  Quant  au  déplacement  final  de  l'air,  on  peut  remplacer  tous 
ces  vents  par  un  vent  qui  soufflerait  175  jours  de  ce  point  de  l’horizon, 
les  825  autres  jours  étant  tout  h fait  calmes;  ou  encore  le  remplacer  par 
un  vent  constant  dont  la  vitesse  serait  les  JT—  de  la  vitesse  moyenne 
des  vents  de  la  localité.  L’intérieur  île  la  Russie  est  le  seul  pays  où  la  direc- 
tion moyenne  soit  un  peu  au  nord  de  l’ouest,  et  encore  le  nombre  d’ob- 
servations n’est-il  pas  suffisant  pour  que  l’on  puisse  conclure  d’une  ma- 
nière définitive.  D’ailleurs,  Il  direction  moyenne  ne  diffère  de  celle 
observée  en  France  que  d’un  petit  nombre  de  degrés.  On  pourrait  croire 
que  cette  anomalie  provient  de  ce  que  ce  pays  est  très-éloigné  de  l’océan 
Occidental;  mais  des  observations  faites  h Tobolsk,  pendant  douze  années 
consécutives,  nous  donnent  pour  la  direction  moyenne  du  vent  S.  67°  0. 
Ce  résultat  ne  diffère  que  d’un  degré  de  celui  que  nous  avons  obtenu 
pour  l’Angleterre.  En  Amérique,  nous  trouvons  des  lois  analogues  qu* 


nord-est,  0,106;  est,  0,061;  sud-est,  0,065;  sud,  0,173;  sud-ouest, 0,181;  ouest,  0,190; 
nord-ouest,  0,094.  (Mévi.  de  i'inttitul , t.  Vil,  p.  552.)  M. 
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nous  permettent  de  généraliser  pour  tout  l'hémisphère  horéal  le  fait  de 
la  prédominance  des  vents  occidentaux  *. 

FRÉQUENCE  DE8  VENTS  DE  NORD-EST.  — En  nous  remémo- 
rant ce  que  nous  avons  vu  sur  l'origine  des  vents  alises,  nous  devons  nous 
attendre  à trouver  dans  nos  contrées  des  vents  de  N. K.  régulière,  puisque 
leur  température  est  plus  élevée  que  celle  des  pays  situés  plus  au  nord. 
Les  vents  de  N.E  sont  neutralisés  par  le  courant  de  S.O.,  qui  vient  de 
l'équateur;  mais  eu  approchant  du  |K>le  la  force  de  ce  courant  diminue, 
et  un  grand  nombre  de  navigateurs,  et  D.-R.  For» ter,  entre  autres,  di- 
sent avoir  rencontré  de  nouveau  des  vents  de  N.E.  dans  les  mers  po- 
laires. 

Le  courant  de  S.O.  ne  saurait  neutraliser  entièrement  les  vents  de 
N.E.,  car  l'air  qui  va  de  l'équateur  au  [tôle  doit  retournera  l’équateur; 
sans  cela  il  n’y  aurait  plus  d'atmosphère  entre  les  tropiques.  En  reportant 
nos  regards  sur  le  tableau  de  la  fréquence  relative  des  vents,  nous  ver- 
rons que  les  nombres  vont  en  diminuant  du  S.O.  au  nord;  puis  ils  crois- 
sent de  nouveau  et  atteignent  un  second  maximum  au  N.E.  ; ensuite  les 
chiffres  diminuent  de  nouveau  jusqu'au  sud.  Ainsi,  dans  les  latitudes 
moyennes,  ce  sont  les  vents  de  N.E.  et  de  S.O.  qui  dominent.  Un  de  ces 
vents,  le  S.O.,  par  exemple,  souffle-t-il  régulièrement  sur  les  deux  mers, 
tandis  qu’à  l’intérieur  des  continents  ce  sont  les  vents  de  N.E.,  ainsi  que 
M.  Dove  l’a  prétendu,  c'est  là  une  de  ces  questions  qu’on  ne  saurait  dé- 
cider, faute  d'observations  simultanées.  Si  cette  supposition  se  vérifiait, 
nous  saurions  par  quelle  route  les  masses  d'air  refoulées  vers  le  pôle  par 
le  vent  de  S.O.  retournent  vers  l’équateur. 

VARIABILITÉ  DES  VENTS  DANS  NOS  CONTRÉES.  — Nous 
venons  d’établir  qu'il  existe  dans  notre  hémisphère  deux  directions  gé- 
nérales des  vents.  Toutefois  les  registres  météorologiques  nous  pré- 
sentent l'indication  d'un  grand  nombre  de  vents  qui  souillent  de  tous 
les  points  de  l’horizon.  Quand  on  compare  des  observations  correspon- 

1 M.  Lartigue,  capitaine  de  corvette,  a publié  en  1840  un  ouvrage  important  inti- 
tulé Exposition  du  système  des  vents. 

L'auteur  regarde  les  deux  courants  polaires,  et  les  vents  alizés  qui  en  résultent, 
comme  la  base  du  système  des  vents;  il  les  nomme  vents  primitifs.  Il  expose  les  va- 
riations des  vents  alizés  d’après  leur  dislauce  aux  courants  polaires,  les  cITets  qui 
résultent  de  leur  jonction  et  la  formation  des  vents  variables  de  la  zone  torride.  lHiis 
il  passe  à l'histoire  des  vents  secondaires,  et  fait  voir  que  l'intensité  des  vents  va- 
riables de  la  zone  lorride  dépend  de  celle  des  vents  alizés.  11  examine  ensuite  la  ma- 
nière dont  les  vents  se  déplacent.  L'auteur  attribue  peu  d'influence  à la  rotation  du 
la  terre  sur  la  direction  des  vents  alizés;  le  mouvement  diurne  du  soleil  et  la  confi- 
guration des  terres  lui  paraissent  avoir  une  action  beaucoup  plus  graude.  Enfin  il 
doune  des  détails  très-curicux  sur  les  courants  d'air  circulaires  qu'on  rencontre  entre 
Malaga  et  Gibraltar,  et  près  des  canaux  qui  séparent  les  Antilles,  line  analyse  plus 
détaillée  de  cet  ouvrage  serait  inintelligible  si  l'on  n'a  pas  sous  les  yeux  la  grande 
carte  hydrographique  qui  l'accompagne.  M. 
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liantes  faites  dans  beaucoup  de  localités  en  Europe,  on  ne  tarde  pas  A 
s’apercevoir  que  ces  vents  ne  reconnaissent  d’autres  causes  que  des  dif- 
férences de  température.  Supposons  en  effet  qu’un  vent  général  de  S. O. 
ait  le  dessus,  mais  que  la  partie  occidentale  de  l’Europe  soit  très- 
chaude,  tandis  que  les  régions  orientales  restent  très-froides  avec  un 
ciel  couvert.  Cette  différence  de  température  engendrera  immédiate- 
ment un  vent  d’est;  et,  lorsque  ce  vent  rencontrera  celui  de  S.O.,  il  y 
aura  un  vent  de  S.E.  qui  pourra  se  transformer  en  un  véritable  vent 
du  sud.  Ainsi  les  différences  de  température  rendent  compte  de  l’exis- 
tence de  presque  tous  les  vents.  Supposons  maintenant  qu’une  région 
s'échauffe  outre  mesure  et  qu'il  n'y  ait  aucun  vent  dominant,  alors  l'air 
chaud  affluera  de  tous  côtés;  et,  suivant  que  l’observateur  sera  au  nord, 
à l’est,  au  sud  ou  à l'ouest,  il  sentira  un  vent  différent  soufflant  des 
points  correspondants  de  l’horizon.  Toutefois,  pour  mettre  ce  fait  hors 
de  doute,  il  faudrait  des  observations  correspondantes  embrassant  un 
grand  nombre  de  localités. 

M.  Dove  a déduit  d’une  manière  simple  et  ingénieuse  la  production 
des  autres  vents  de  l'existence  des  vents  régnants  de  S.O.  et  de  N.E. 
Supposons  en  effet  que  le  N.E.  et  le  S.O.  soufflent  à quelque  dis- 
tance avec  une  grande  régularité,  l’un  en  a,  l’autre  en  b (PI.  n,  fig.  2), 
ils  se  rencontreront  quelque  part,  le  long  de  la  ligne  cd,  par  exemple. 
Là  se  produiront  nécessairement  des  tourbillons  dans  la  direction  des 
flèches  dessinées  sur  la  périphérie  du  cercle  qui  empiète  sur  le  do- 
maine des  deux  vents.  Si,  du  milieu  du  courant  S.O.  a,  nous  nous 
dirigeons  vers  b,  nous  trouverons  au  noix!  un  vent  soufflant  du  S.O., 
de  l’ouest  ou  du  N.O.;  au  sud  au  contraire  des  vents  de  N.E.,  est  ou 
S.E.  Imaginons  maintenant  à l'est  du  courant  de  N.E.  b un  fécond 
courant  S.O.  en  e,  nous  trouverons  aussi  des  tourbillons  tournant  en 
sens  contraire;  savoir,  dans  la  direction  N.E,  du  nord,  du  N.O. 

Non-seulement  M.  Dove  explique  par  cette  théorie  l’origine  de  tous 
les  vents,  mais  il  en  conclut  qu'ils  doivent  se  succéder  dans  un  certain 
ordre.  En  effet,  si  la  limite  qui  sépare  les  deux  vents  se  déplace  vers 
l’ouest,  la  direction  du  vent  change  dans  un  même  lieu.  Entre  les  la- 
titudes moyennes  où  le  vent  de  S.O.  n’est  point  arrêté  par  les  inéga- 
lités du  sol,  il  souffle  A l’ouest  d'un  observateur  placé  sur  la  côte  d'Eu- 
rope, tandis  que  le  N.E.  règne  dans  l’intérieur  du  continent.  Si  celui-ci 
s’étend,  ce  qui  arrive  presque  toujours,  puisque  l’air  doit  revenir  des 
pôles  à l’équateur,  la  limite  des  deux  courants  se  déplace  vers  l’ouest, 
et  l'observateur  verra  le  vent  tourner  peu  à peu  du  S.O.  à l’ouest,  au 
N.O.,  au  nord,  et  enfin  au  N.E.  Ainsi  la  succession  des  phénomènes 
est  la  môme  que  si  l’on  avait  marché  de  f en  g.  Mais  peu  à peu  le  S.O. 
s’établit  de  nouveau  dans  les  légions  supérieures  de  l’atmosphère,  des 
tourbillons  s’v  produisent,  les  vents  viennent  de  l’ouest  et  du  S.O., 
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tandis  qu’à  la  suface  de  la  terre  les  girouettes  indiquent  le  N.E.  ou 
plutôt  l’est.  Le  vent  de  S. O.  refoule  en  s'abaissant  le  N.E.  dans  l’in- 
térieur du  continent;  le  vent  tourne  au  sud  et  s'établit  enfin  au  sud- 
ouest.  On  conçoit  que  dans  ces  passages  les  vents  sautent  en  peu  de 
temps  à tous  les  points  de  l’horizon,  et  soufflent  dans  des  directions 
très-différentes.  Il  |>eut  arriver  alors  que  le  vent  ne  passe  pas  réguliè- 
rement de  l’ouest  au  nord,  mais  qu’il  tourne  en  sens  contraire;  car  les 
tourbillons  engendrés  par  la  rencontre  des  courants  se  déplacent  avec 
eux  et  peuvent  rarement  être  observés  complètement  dans  une  même 
localité.  Le  déplacement  du  tourbillon  nous  apparaît  comme  une  saute 
de  vents  de  l’est  h l’ouest,  par  exemple,  si  ce  tourbillon  se  déplace  du 
nord  au  sud. 

Dans  la  succession  régulière  des  phénomènes,  le  vent  doit  tourner 
comme  le  soleil  de  l’est  au  sud  et  h l’ouest.  M . Dove  a rassemblé  un 
grand  nombre  d’observations  de  toutes  les  parties  de  l’Europe,  et  a 
trouvé  que  dans  l’hémisphère  boréal  le  vent  passe  le  plus  souvent  de 
l’est  à l’ouest  par  le  sud;  et,  dans  l’hémisphère  austral,  de  l’est  à l’ouest 
par  le  nord. 

Ce  combat  entre  le  vent  de  S.O.  et  celui  de  N.E.  est  d’autant  plus 
intéressant  pour  nous  qu’il  détermine  presque  tous  les  changements  de 
temps,  et  que  la  prédominance  de  l’un  ou  de  l’autre  caractérise  des  sai- 
sons et  même  des  années  entières.  Dans  la  suite  nous  reviendrons  sou- 
vent sur  ce  sujet.  Qu’il  nous  suffise  d’avoir  signalé  le  fait  et  d’attirer 
l’attention  sur  la  différence  qui  existe  entre  ces  deux  vents,  dont  l’un, 
le  S.O.,  est  chaud  et  humide,  tandis  que  l’autre  est  froid  et  sec. 

INFLUENCE  DES  SAISONS  SUR  LES  VENTS.  — Jusqu’ici  nous 
n’avons  considéré  que  la  direction  moyenne  du  vent  dans  les  latitudes 
élevées.  Mais,  en  considérant  que|le  continent  est  plus  chaud  en  été  et 
plus  froid  en  hiver  que  la  mer  qui  l’avoisine,  les  vents  de  mer  doivent 
dominer  pendant  la  saison  chaude,  les  vents  de  terre  pendant  la  saison 
froide.  Cette  alternance  est  surtout  très-sensible  sur  la  côte  orientale  de 
l’Amérique.  Déjà  Franklin  avait  observé  qu’en  été  les  vents  sont  au 
sud,  en  hiver  au  nord.  Ces  derniers  soufflent  souvent  avec  une  grande 
violence  dans  le  golfe  du  Mexique. 

En  Europe  nous  trouvons  des  relations  semblables.  La  direction 
moyenne  du  vent  en  hiver  à Paris  est  S.  18°  0.;  en  été,  N.  88°  0. 
Ce  résultat  se  confirme  sur  un  grand  nombre  de  points  en  Europe. 
Schouw,  en  résumant  toutes  ces  observations,  a établi  les  lois  sui- 
vantes : 

En  hiver,  la  direction  du  vent  est  plus  australe  que  dans  le  reste  de 
l’année;  c’est  en  janvier  que  sa  force  atteint  son  maximum. 

Au  printemps,  les  vents  d’est  sont  communs;  sur  certains  points  en 
mars,  sur  d'autres  en  avril.  Ils  diminuent  la  force  du  courant  occidental. 
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qui,  dans  beaucoup  de  pays,  est  alors  plus  faible  que  dans  le  reste  de 
l'année.  Le  rapport  des  vents  du  nord  aux  vents  du  sud  n'est  pas  con- 
stant et  varie  suivant  les  localités.  Dans  quelques-unes,  la  direction  est 
plus  boréale;  dans  d'autres,  plus  australe  que  la  direction  moyenne  de 
l’année. 

En  été,  surtout  en  juillet,  les  vents  soufflent  surtout  de  l’ouest,  leur 
prédominance  sur  les  vents  d’est  atteint  son  maximum  : et  en  même 
temps  les  vents  du  nord  deviennent  plus  communs;  d’où  il  résulte  que 
la  direction  moyenne  du  vent  dans  cette  saison  est  au  nord  de  celle  de 
l'année. 

En  automne,  la  prédominance  des  vents  d'ouest  diminue;  ceux  du 
sud  soufflent  très-souvent,  surtout  en  octobre  : de  manière  que  dans 
beaucoup  de  localités  la  direction  générale  est  plus  méridionale  que 
dans  tous  les  autres  mois. 

Dü  MODE  DE  PROPAGATION  DES  VENTS.  — Un  vent  souffle-t-il 

d’abord  dans  le  pays  d'où  il  vient  ou  dans  celui  où  il  va?  Un  vent  d’est, 
par  exemple,  se  fait-il  sentir  d'abord  dans  les  contrées  orientales,  ou 
dans  les  parties  occidentales  de  l’Europe?  C’est  une  question  qui  a été 
souvent  agitée  sans  qu’on  puisse  la  résoudre  d’une  manière  satisfai- 
sante dans  tous  les  cas  particuliers.  Je  crois  qu’on  ne  saurait  rien  dire 
de  positif  à cet  égard,  et  je  serais  porté  à croire  que  le  vent  commence 
dans  un  point  situé  au  milieu  de  la  région  qu’il  occupe,  et  que  de  là  il 
se  dirige  en  arrière  et  en  avant.  Les  brises  de  terre  et  celles  de  mer, 
dont  la  cause  est  bien  connue,  confirment  ce  que  j’avance.  La  brise  de 
mer  se  fait  sentir  d’abord  sur  la  cote,  puis  au  bout  de  quelques  heures 
dans  l’intérieur  des  terres  et  en  pleine  mer.  11  arrivera  donc  qu’un 
vent  d’est  soufflera  d’abord  en  Allemagne,  et  plus  tard  en  Hollande  et 
en  Russie. 

On  admet  généralement,  depuis  Franklin,  que  les  vents  se  font 
sentir  plutôt  dans  les  contrées  vers  lesquelles  ils  soufflent  que  dans 
celles  d’où  ils  viennent.  11  cite  une  observation  favorable  à cette  théorie. 
Un  fort  vent  de  N.E.  s’éleva  un  jour  vers  7 heures  du  soir  à Phila- 
delphie, et  empêcha  d'observer  une  éclipse  de  lune.  Ce  coup  de  vent 
se  fit  sentir  aussi  à Boston,  qui  est  située  au  N.  E.  de  Philadelphie, 
mais  seulement  à 1 1 heures  du  soir.  Un  vent  violent  de  S.O.  qui  ra- 
vagea les  États-Unis  le  12  juin  1829,  souffla  d’abord  à Albany,  puis  h 
New-York,  qui  est  située  plus  au  sud.  Toutefois  il  y a de  nombreuses 
exceptions  à cette  règle.  Le  terrible  ouragan  de  S.O.  du  29  novembre 
1856  passa  sur  Londres  à 10  heures  du  matin;  à la  Haye,  à 1 heure;  à 
Amsterdam,  à 1 {;  à Emden,  à 4 heures;  à Hambourg,  à 6 heures;  à 
Lubeck,  Bleckede  et  Salzwedel,  à 7 heures,  enfin  à Stettin,  à 9 heures  £ 
du  soir.  Il  se  transportait  donc  dans  la  même  direction  que  celle  dans 
laquelle  il  soufflait,  et  il  mit  10  heures  à parcourir  l’espace  qui  sépare. 
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Londres  de  Stettin.  Sa  vitesse  était  |»ar  conséquent  de  36  mètres  par 
seconde,  ou  de  12,960  mètres  par  heure. 

PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DE  QUELQUES  VENTS.  — Lorsque 

des  vents  viennent  de  contrées  éloignées,  ils  possèdent  une  partie  des 
propriétés  qui  caractérisent  ces  contrées.  Ainsi  les  vents  d’ouest,  qui 
soufflent  de  la  mer,  sont  beaucoup  plus  humides  que  ceux  d'est,  qui 
traversent  les  continents.  Ceux-ci,  surtout  quand  ils  sont  au  N.E., 
sont  très-froids,  spécialement  au  printemps,  et  déterminent  un  grand 
nombre  d’affections  rhumatismales.  Ces  sensations  si  opposées  produites 
par  des  vents  violents  de  sud  ou  de  nord  sont  bien  plus  marquées  dans 
des  pays  dont  les  habitants  vivent  en  plein  air,  et  je  n'aurais  |ias  men- 
tionné ces  différences  si  ces  vents  n'avaient  pas  été  caractérisés  par  des 
dénominations  particulières. 

Vents  fboids.  — Dans  le  sud  de  l’Europe  les  vents  du  nord  sont  cé- 
lèbres par  leur  violence  et  leur  âpreté.  L’opposition  entre  la  tempéra- 
ture élevée  de  la  Méditerranée  et  les  Alpes  couvertes  de  neige  dôm  e 
lieu  à des  courants  aériens  d’une  extiéme  rapidité.  Si  leur  efTel  s'ajoute 
à celui  d’un  vent  du  nord  général,  il  en  résulte  une  bise  d’une  violence 
dont  on  ne  se  fait  pas  d'idée.  En  Istrie  et  en  Daimatie  ce  vent  est  connu 
sous  le  nom  de  bora,  et  sa  force  est  telle,  qu’il  renverse  quelquefois  des 
chevaux  et  des  charrettes.  11  en  est  de  même  dans  la  vallée  du  Rhône, 
où  règne  souvent  un  vent  du  sud  très-froid,  qui  se  nomme  le  mistral, 
et  qui  n’est  pas  moins  redoutable  que  le  vent  du  nord,  connu  en  Espa- 
gne sous  le  nom  de  gallego. 

Vents  chauds.  — l,es  grands  déserts  et  les  plaines  couvertes  de  peu 
de  végétation  engendrent  des  vents  très-chauds,  qui  ont  donné  lieu  à des 
récits  merveilleux  et  à des  explications  plus  extraordinaires  encore.  Ces 
vents  régnent  dans  les  vastes  déserts  de  l’Asie  et  de  l’Afrique,  où  l'on 
ne  trouve  que  çâ  et  là  quelques  oasis  de  végétation  dans  des  vallons  étroits 
où  l’humidité  peut  se  conserver  quelque  temps.  Des  tribus  nomades  tra- 
versent ces  déserts.  Le  long  des  grands  fleuves  tels  que  le  Nil,  l'Eu- 
phrate et  le  Tigre,  la  terre  est  cultivée,  et  là  se  trouvent  des  centres 
commerciaux  existant  de  toute  antiquité,  mais  qui  ne  peuvent  communi- 
quer entre  eux  qu’en  traversant  le  désert. 

De  tout  temps  l’Arabe  du  désert,  nomade  et  pauvre,  a détesté  l'ha- 
bitant des  villes,  qui  mène  une  vie  commode  et  tranquille.  Aussi,  quand 
le  marchand  est  forcé  de  traverser  le  désert,  le  Bédouin  lui  vend-il  sa 
protection  au  poids  de  l’or.  Quelquefois  aussi  il  attaque  les  villes  pour 
les  piller  et  emmener  les  habitants  en  esclavage,  afin  de  les  vendre  ou 
d’exiger  une  forte  rançon.  C’est  ainsi  que  Joseph  fut  vendu  comme  es- 
clave, et  que  les  Juifs,  peuple  nomade,  volèrent  les  vases  précieux  des 
Égyptiens,  qui  du  temps  de  Moïse  haïssaient  déjà  ces  tribus  cirantes. 
Pour  les  habitants  des  villes  le  désert  était  le  théâtre  des  scènes  d’hor- 
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rcur  les  plus  exagérées.  Tous  les  récits  merveilleux  d’aventures  extra- 
ordinaires trouvaient  en  eux  des  auditeurs  crédules  ou  prévenus,  de 
même  que  de  nos  jours  les  Turcs  se  font  de  l'Europe  les  idées  les  plus 
fausses  et  les  plus  ridicules.  Les  habitants  du  désert  n'avaient  garde  de 
détruire  ces  erreurs,  qui  faisaient  leur  force;  ils  les  accréditaient,  au 
contraire,  chaque  fois  qu’ils  visitaient  les  villes.  Les  négociants  qui 
avaient  traversé  le  désert  connaissaient  seuls  la  vérité;  mais  ils  étaient 
en  petit  nombre,  faisaient  de  grands  bénéfices  dans  ces  voyages,  et 
cherchaient  à effrayer  ceux  qui  auraient  été  tentés  de  les  imiter.  C’est 
ainsi  que  ces  croyances  se  répandirent  de  plus  en  plus  parmi  la  mul- 
titude. 

Les  écrivains  arabes  sont  remplis  de  mensonges  sur  tout  ce  qui  re- 
garde le  désert.  Les  voyageurs  européens  ont  encore  renchéri  sur  eux. 
Le  mahométan  croit  faire  une  œuvre  méritoire  en  trompant  l'infidèle 
et  en  lui  fermant  l’entrée  du  désert.  Tous  ceux  qui  y sont  allés  ont  fait 
bon  marché  de  ces  contes  ridicules,  dont  les  Arabes  eux-mêmes  leur 
ont  avoué  l’exagération.  L.  Burckardt  de  Bàle  est  le  premier  qui  nous 
ait  fourni  des  renseignements  positifs  sur  les  phénomènes  du  désert,  et 
en  particulier  sur  les  vents  qui  y régnent  : il  a ainsi  réduit  à leur  juste 
valeur  les  récits  fantastiques  de  ses  prédécesseurs  Beauchamp,  Bruce 
et  Niebuhr. 

En  Arabie,  en  Perse  et  dans  la  plupart  des  contrées  de  l'Orient,  le 
vent  brûlant  du  désert  se  nomme  samouti,  simoum,  sémoutn,  de  l'arabe 
samma,  qui  veut  dire  à la  fois  chaud  et  vénéneux.  On  le  nomme  aussi 
satniel,  qui  vient  de  samm,  poison.  En  Egypte  on  l’appelle  chamsin 
(cinquante),  parce  qu'il  souffle  pendant  cinquante  jouis,  depuis  la  fin 
d’avril  jusqu'en  juin,  au  commencement  de  l'inondation  du  Nil.  Dans 
la  partie  occidentale  du  Sahara,  il  est  connu  sous  le  nom  A'harmallan. 
Le  nom  samouti  est  le  plus  généralement  employé;  mais  les  traducteurs 
ont  toujours  insisté  sur  le  sens  de  poison,  sans  réfléchir  que,  sembla- 
bles aux  enfants,  les  peuples  non  civilisés  appellent  poison  tout  ce  qui 
est  désagréable  ou  dangereux. 

Le  sol  aride  de  ces  contrées  s’échauffe  prodigieusement,  mais  sans 
que  la  chaleur  pénétre  profondément,  parce  que  le  sable  quarlzeux  qui 
les  recouvre  est  un  mauvais  conducteur  de  la  chaleur  : aussi  voit-on 
quelquefois  le  thermomètre  monter  jusqu'à  50*  à l'ombre  d’une  tente. 
Si  le  vent  s’élève,  il  doit  être  brûlant  et  transporter  du  sable  et  de  la 
poussière  qui  obscurcissent  les  rayons  du  soleil.  11  en  est  de  même,  s’il 
faut  en  croire  les  voyageurs,  dans  les  déserts  de  la  Nubie,  sur  la  côte 
de  Guinée  et  le  long  du  Sénégal.  Par  un  temps  calme  le  courant  ascen- 
dant de  l'air  échauffé  suffit  seul  pour  enlever  le  sable.  Pottinger  a ob- 
servé un  phénomène  de  ce  genre  dans  le  désert  de  Bcludschistan.  La 
surface  du  sol  y est  couverte  uniformément  d’un  sable  fin  coloré  en 
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rouge  par  du  fer  qui,  jouet  des  vents,  forme  des  collines  ondulées  de 
3 à 6 mètres  de  hauteur.  Vers  midi  ces  collines  semblaient  avoir  dis- 
paru; le  sable  s’était  élevé  de  5 décimètres  environ  au-dessus  du  niveau 
général,  et  à chaque  pas  on  croyait  mettre  le  pied  sur  un  plan  élevé  de 
5 décimètres  au-dessus  du  sommet  de  ces  collines.  Le  soir  et  le  matin  ce 
phénomène  se  montrait  rarement. 

Un  vent  fort  enlève  une  quantité  de  sable  beaucoup  plus  considérable  : 
alors  l’horizon  qui  se  trouble  annonce  l'arrivée  du  samo'tn,  puis  le  ciel 
s’obscurcit,  le  soleil  perd  son  éclat;  plus  pâle  que  la  lune,  sa  lumière 
ne  projette  plus  d’ombre,  le  vert  des  arbres  parait  d'un  bleu  sale;  les 
oiseaux  sont  inquiets,  et  les  animaux  effrayés  errent  île  toutes  parts. 

L’évaporation  rapide  qui  se  fait  à la  surface  du  corps  sèche  la  peau, 
enflamme  le  gosier,  accélère  la  respiration  et  cause  une  soif  violente. 
L’eau  contenue  dans  les  outres  s’évapore,  et  la  caravane  est  en  proie  à 
toutes  les  horreurs  de  la  soif.  C’est  ainsi  que,  depuis  l'expédition  de 
Cambyse,  plus  d’une  caravane  a péri  dans  ce  désert  ; mais  il  faut  ranger 
parmi  les  contes  arabes  ces  histoires  de  vents  pestilentiels  dont  le  contact 
cause  la  mort,  et  qui,  semblables  à un  boulet  de  canon,  traversent  une 
troupe  et  choisissent  leur  victime.  Si  les  Arabes  se  couvrent  la  face,  c’est 
afin  que  le  sable  ne  pénètre  ni  dans  les  yeux  ni  dans  la  bouche.  C’est 
pour  la  même  raison  que  les  chameaux  tournent  la  tête  du  côté  opposé 
au  vent;  jamais  ils  ne  font  cette  manæuvre  lorsqu’il  n’y  a pas  de  salde 
dans  l'air,  « En  juin  1813,  dit  Burckardt,  je  fus  surpris,  en  allant  de 
Siout  à Esné,  par  le  samoun,  dans  la  plaine  qui  sépare  Farschiout  de 
Berdys.  Lorsque  le  vent  s’éleva  j’étais  seul,  monté  sur  mon  dromadaire, 
loin  de  tout  arbre  et  de  toute  habitation.  Je  m’efforçai  de  garantir  mon 
visage  en  l’enveloppant  d’un  mouchoir.  Pendant  ce  temps  le  dromadaire, 
auquel  le  vent  chassait  le  sable  dans  les  yeux,  devint  inquiet,  se  mit  à 
galoper  et  me  lit  perdre  les  étriers.  Je  l'estai  couché  par  terre  sans 
bouger  de  place,  car  je  n’y  voyais  pas  à la  distance  de  10  mètres,  et 
m’enveloppai  de  mes  vêtements  jusqu’à  ce  que  le  vent  se  fut  apaisé. 
Alors  j'allai  à la  recherche  de  mon  dromadaire,  que  je  trouvai  à une 
assez  grande  distance,  couché  près  d'un  buisson,  qui  protégeait  sa  tête 
contre  le  sable  enlevé  par  le  vent.  » Burckardt  n'a  jamais  éprouvé  rien 
de  particulier  chaque  fois  qu’il  a été  exposé  au  samoun.  Malcolm  et 
Morier,  qui  ont  traversé  les  déserts  de  la  Perse;  Ker-Porter,  qui  a visité 
celui  qui  est  à l’est  de  l’Euphrate,  sont  d’accord  avec  lui  sur  ce  point. 
Dans  ce  dernier  pays,  les  habitants  s’enduisent  le  corps  de  boue  humide, 
et  ceux  de  l’Afrique  occidentale  s’oignent  de  graisse,  pour  empêcher  la 
peau  de  se  gercer  par  suite  d’une  évaporation  trop  rapide. 

Les  déserts  de  l’Asie  et  de  l’Afrique  sont  les  contrées  où  ces  vents 
chauds  se  montrent  dans  toute  leur  force.  Toutefois,  dans  l’Inde,  cou- 
verte d'une  riche  végétation,  au  Chili,  dans  la  Louisiane  et  dans  les 
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grandes  plaines  ( llatios ) de  l'Orénoque,  certains  vents  ont  une  tempé- 
rature très-élevée.  Tous  les  vents  de  terre  qui  soufflent  sur  les  côtes  de 
la  Nouvelle-Hollande  sont  chauds  et  secs.  Quand  le  vent  de  N.  0.  règne 
pendant  quelque  temps  h Paramatta,  toutes  les  plantes  se  flétrissent;  et 
le  mauvais  succès  des  essais  de  culture  entrepris  par  les  Anglais  dans  ce 
pays  ne  reconnaît  pas  d’autre  cause.  Même  en  Europe  nous  avons  le  so- 
lano  d’Espagne  et  le  siroco  d’Italie  qui  jettent  la  plupart  des  individus 
dans  un  état  de  langueur  particulier.  Ces  vents  naissent  probablement 
dans  les  plaines  de  l’Andalousie  ou  sur  les  rochers  arides  de  la  Sicile, 
ils  sont  beaucoup  plus  violents  sur  la  côte  nord  que  sur  la  côte  sud  de 
cette  île,  et  il  est  inutile  d’aller  chercher  leur  origine  jusque  dans  les 
déserts  de  l’Afrique. 
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L'expérience  journalière  nous  prouve  que  l'ctat  hygrométrique  de 
l’atmosphère  varie  continuellement.  Pendant  les  orages,  l'eau  se  préci- 
pite des  nuages  par  torrents,  ou  bien  elle  se  dépose  lentement  à l'état 
de  rosée;  quelquefois  l’air  est  tellement  sec,  que  les  bois  se  déjettent, 
et  alors  l’eau  s'évapore  avec  une  grande  rapidité  dans  les  vases  ouverts. 
Nous  désignerons  tous  ces  phénomènes  sous  le  nom  collectif  d 'hydro- 
météores,  mot  dérivé  du  grec  OStop,  eau,  et  qui  signifie  météores  aqueux. 

REMARQUES  GÉNÉRALES  SUR  LES  GAZ  ET  LE8  TAPEURS. 
— L’eau,  en  passant  à l’état  de  corps  aériforme  occupe  un  espace  beau- 
coup plus  grand  que  celui  qu’elle  remplissait  lorsqu’elle  se  trouvait 
encore  à l’état  liquide.  Ainsi  l’eau  peut  exister  sous  deux  formes  diffé- 
rentes qui  n'ont  de  commun  entre  elles  que  la  mobilité  extrême  des 
molécules  composantes  qui  sont  séparées  et  se  meuvent  facilement  l'une 
sur  l'autre.  Dans  les  corps  solides,  au  contraire,  il  faut  un  effort  plus  ou 
moins  grand  pour  écarter  les  molécules  qui  les  composent.  Les  parti  - 
cules  de  l'eau  ont  cependant  une  tendance  à se  rapprocher  et  à former 
de  pelites  masses  sphériques.  Dans  les  gaz  proprement  dits  cette  tendance 
n’existe  pas,  et  toutes  les  molécules  se  repoussent  mutuellement;  d'où 
résulte  une  force  d'expansion  du  gaz  tout  entier.  Aussi  est-il  presque 
impossible  de  rapprocher  ou  d’éloigner  les  molécules  de  l'eau  à l'état 
liquide;  tandis  qu'un  volume  de  gaz,  quelque  petit  qu'il  soit,  remplit 
toujours  entièrement  un  vase  d’une  capacité  quelconque.  Placez  une 
cloche  sur  le  plateau  d'une  machine  pneumatique  et  faites  un  vide  aussi 
parfait  que  possible,  il  y aura  néanmoins  de  l'air  dans  toutes  les  parties 
de  la  cloche.  L'expérience  suivante  prouve  que  l'air  s'est  réellement  di- 
laté : en  effet,  si  nous  mettons  sous  le  récipient  une  vessie  aplatie  et 
lermée,  celle-ci  se  gonflera  à mesure  que  le  vide  se  fait,  mais  reviendra 
sur  elle-même  dès  qu’on  laissera  rentrer  de  l'air  sous  la  cloche.  Il  s’é- 
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tablit  en  effet  un  équilibre  entre  les  forces  répulsives  des  molécules  d'air 
contenues  dans  la  vessie  et  celles  qui  remplissent  le  récipient. 

Sans  appareils  de  physique  on  peut  se  convaincre  de  cette  vérité.  Prenez 
une  petite  quantité  de  sulfure  de  potassium  et  versez  dessus  de  l'acide 
sulfurique,  il  se  dégagera  un  gaz  sentant  fortement  les  œufs  pourris  ; 
quelque  petit  que  soit  le  volume  du  gaz  dégagé,  il  n'en  remplira  pas 
moins  un  vaste  appartement.  Il  en  est  de  même  d'une  goutte  d’éther  qui 
se  vaporise,  et  la  physique  démontre  que  cette  loi  s’applique  à tous  les 
gaz  sans  exception. 

Si  l’attraction  de  la  terre  ne  neutralisait  pas  cette  force  d’expansion  de 
l’air,  il  s’échapperait  dans  l’espace,  et  notre  globe  n'aurait  point  d'at- 
mosphère. L'attraction  joue  ici  le  rôle  que  remplissent  les  parois  de  la 
vessie  dans  l’expérience  que  nous  avons  rapportée.  L'air  soumis  à cette 
force  d’attraction  devient  un  corps  pesant  comme  tous  ceux  qui  sont  à la 
surface  du  globe.  Aussi  un  ballon  vide  d'air  est-il  plus  léger  que  le  même 
ballon  quand  il  en  est  rempli. 

Quoique  les  particules  des  gaz  tendent  sans  cesse  b s’éloigner  les  unes 
des  autres,  nous  pouvons  néanmoins  facilement  diminuer  le  volume  d'une 
certaine  masse  d’air.  Une  vessie  devient  plus  petite  lorsqu'on  la  com- 
prime ; on  peut  enfoncer  un  piston  dans  un  cylindre  creux  de  même  dia- 
mètre et  hermétiquement  fermé;  mais,  dès  qu’on  cesse  de  presser  sur  le 
piston,  l’air  se  dilate  et  le  repousse.  Si  les  corps  aérifonnes  ne  passent 
pas  à lctat  liquide,  les  espaces  occupés  sont  inversement  proportionnels 
aux  forces  comprimantes.  Ce  qui  veut  dire  que,  sous  une  pression  double, 
triple,  quadruple,  etc.,  ils  occuperont  la  moitié,  le  liera,  le  quart  de 
l’espace  primitif. 

COMPOSITION  PHYSIQUE  DE  L’ATMOSPHÈRE.  — Chacune  des 
molécules  dont  elle  se  compose  exerce,  en  vertu  de  sa  pesanteur,  une 
pression  sur  les  molécules  situées  au-dessous  d’elle  ; cette  pression  s’a- 
joute à leur  propre  pesanteur  et  contribue,  en  se  combinant  avec  l’action 
du  globe  terrestre,  à les  retenir  autour  de  lui.  Dans  une  colonne  d'air 
verticale  on  trouve  près  du  sol  les  couches  les  plus  denses  ; celte  densité 
diminue  à mesure  qu’on  s’élève,  parce  que  la  portion  d’atmosphère  placée 
au-dessous  de  l’observateur  n’exerce  plus  aucune  pression  sur  celles  qui 
sont  placées  à son  niveau.  Le  baromètre  qui  mesure  cette  pression  se 
tient  plus  bas  au  sommet  qu’au  pied  d’une  montagne  ; et  le  rapport  qui 
existe  entre  la  pression  et  la  hauteur  est  tellement  intime,  qu'on  peut 
déduire  la  différence  de  niveau  de  deux  points,  de  la  différence  de  lon- 
gueur des  colonnes  barométriques  observées  simultanément  à ces  deux 
stations. 

Plus  la  pression  diminue  et  plus  l'air  tend  à se  dilater;  aussi  semble- 
rait-il, au  premier  abord,  que  l'atmosphère  doit  s'étendre  b une  très- 
grande  distance.  On  |tourrail  croire  que  c’est  seulement  à plusieurs 
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myriamètres  que  cette  densité  doit  être  assez  faible  pour  être  complète- 
ment négligée.  L’expérience  ne  nous  a pas  appris  ce  que  deviennent  des 
particules  d'air  dont  la  densité  serait  infiniment  plus  faible  qu'elle  ne 
l'est  à la  surface  de  la  terre.  Si  leur  expansion  était  indéfinie,  elles  se 
répandraient  dans  les  espaces  célestes,  et  chacun  des  corps  qui  s’y  meu- 
vent se  formerait  une  atmosphère  en  les  attirant  h lui.  Les  observations 
astronomiques  ne  sont  pas  favorables  à celte  hypothèse,  et  il  est  probable 
que  l’atmosphère  de  la  terre  est  limitée.  L'éloignement  de  cette  limite 
n’est  pas  encore  bien  connu;  nous  savons  seulement  qu'à  une  hauteur 
de  7 mvriamètres  environ  la  ténuité  de  l'air  serait  telle,  que  nous  pou- 
vons considérer  celte  limite  comme  celle  de  l'atmosphère1. 

DIFFÉRENCES  DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS  — Les  corps  acri- 
formes  se  divisent  naturellement  en  deux  classes:  quelques-uns  restent 
toujours  à l'état  gazeux  ou  élastique,  on  les  nomme  gaz  ou  corps  aeri- 
formes;  d’autres  passent,  sous  l'influence  de  diverses  circonstances,  à 
l'état  liquide,  ils  sont  désignés  sous  le  nom  de  vapeurs.  Parmi  les  agents 
qui  déterminent  ce  changement,  il  faut  ranger  en  première  ligne  la 
pression  et  la  température.  Courbons  un  tube  barométrique  ordinaire 
ABC  (PL  h,  fig.  3),  de  façon  que  la  branche  BC  soit  parallèle  à la 

* Dans  ces  derniers  temps  M.  Biot  a publié  de  savantes  recherches  sur  la  constitu- 
tion physique  de  l’atmosphère;  elles  l’ont  conduit  A une  condition  qui  assigne  une 
limite  supérieure  à l’atmosphère  terrestre.  Il  a emprunté  les  éléments  de  ses  calculs 
A trois  séries  d’observations  barométriques,  Ihcrinométriques  et  hygrométriques, 
laites  A des  stations  successives  par  >1 M . Gay- Lussac,  de  llumboldt  et  Boussinaault. 

M.  Gay-l.ussac  s’csl  élevé  en  aérostat,  en  octobre  1803,  A une  hauteur  de  6,977  mè- 
tres au-dessus  de  l’Observatoire  de  l’aris.  Le  nombre  des  observations  intermédiaires 
est  de  2t . 

Au  mois  de  juin  1802.  M.  de  Humholdt  a observé,  A cinq  s lotions  successives,  en 
montant  des  plaines  qui  sont  au  pied  du  Chimboraço,  vers  la  rime  de  la  montagne- 
La  première  station  était  à 2.418.  la  dernière  à 5.879  mètres  au-dessus  de  la  iner. 

Enfin,  en  1827,  M.  Iloussingault  a fait  trois  séries  d’observations  météorologiques 
dans  ses  ascensions  sur  le  t.himlioraço  et  l'Antisana,  jusqu  A des  hauteurs  de  5,900 
et 5,400  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  Pacifique,  l a série  du  Chimboraço 
comprend  huit  stations  élevées,  commençant  à la  hauteur  de  2.700  mètres,  l es  séries 
de  l'Antisana  en  romptennent  chacune  neuf,  commençant  à 2,500  mètres. 

l'our  déduire  de  ces  observations  la  hauteur  de  l’atmosphère,  M.  Biot  réduit  d'a- 
bord à zéro  les  colonnes  barométriques  de  diverses  stations,  puis  il  les  ramène  toutes 
à la  gravité  inférieure  eu  calculant  la  correction  que  chacune  nécessite  d’après  l'élé- 
vation relative  de  la  station.  En  divisant  toutes  ces  colonnes  ainsi  réduites  par  la 
colonne  inférieure,  il  obtient  les  pressions  successives  en  parties  de  la  pression  infé- 
rieure prise  pour  unité. 

M.  Biot  déduit  ensuite  les  densités  correspondantes  à ces  pressions  des  tempéra- 
tures de  l'air  concomitantes,  en  admettant,  avec  il.  Gay-Lussac,  que  l'air  diminue 
de  1/267*  de  son  volume  par  chaque  degré  centigrade  de  refroidissement.  Il  tient 
compte  en  même  temps  de  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse.  Les  densités  ainsi  obte- 
nues sont  rapiiortces  A la  densité  inférieure  comme  A leur  unité  propre,  de  même 
qu’on  l'a  fait  pour  les  pressions.  On  a donc  les  valeurs  coexistantes  de  ces  deux  clé- 
ments dans  tous  les  points  de  la  colonne  aérienne  où  les  stations  ont  été  établies. 
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branche  AI),  et  fermons-le  en  C ; adaptons  une  échelle  ’i  la  branche  BC 
qui  indique  le  nombre  de  millimètres  cubes  contenus  dans  UE  ou  une 
portion  quelconque  du  tube  CB;  adaptons  de  même  une  échelle  divisée 
en  millimètres  à la  branche  AD  ; desséchons  l’intérieur  du  tube  en  le 
mettant  en  communication  avec  un  vase  contenant  de  l'acide  sulfurique 
anhydre,  puis  versons  du  mercure  dans  la  longue  branche  de  façon  qu'il 
se  mette  en  équilibre  en  D et  E.  La  quantité  d’air  contenue  dans  CE  n'est 
plus  en  communication  avec  l’atmosphère,  mais  est  soumise  h une  pres- 
sion qui  nous  est  indiquée  par  la  hauteur  du  baromètre.  Si  nous  versons 
du  mercure  dans  la  longue  branche  jusqu’à  ce  que  la  colonne  soit  en  F, 
elle  ne  montera  dans  la  courte  branche  que  jusqu’en  G.  Menons  par  le 
point  G la  ligne  horizontale  GU,  nous  aurons  la  mesure  de  la  pression 
en  ajoutant  la  longueur  GU  à celle  de  la  colonne  barométrique  observée 
dans  le  moment  de  l’expérience.  Si  FU  est  égal  à la  longueur  de  la  co- 
lonne barométrique,  l’air  contenu  dans  GU  sera  soumis  h une  pression 
de  deux  atmosphères  ; alors  CG  sera  égal  à la  moitié  de  CE,  et  l’air  oc- 
cupera un  espace  plus  petit  de  moitié  qne  celui  qu’il  occupait  sous  la 
pression  d’une  atmosphère.  En  augmentant  la  pression,  nous  arriverons 
à constater  la  loi  de  Mariotte,  déjà  énoncée  p.  55,  que  les  espaces  oc- 
cupés par  les  gaz  sont  inversement  proportionnels  aux  pressions. 

L’air  sec  obéit  à cette  loi  sous  toutes  les  pressions  essayées  jusqu’à 
présent.  Si  l’air  est  humide,  il  suivra  la  loi  sous  de  faibles  pressions; 
mais  sous  de  fortes  pressions  les  espaces  deviendront  plus  petits  qu’ils 


Prenant  alors  les  pressions  pour  abscisses,  et  les  densités  pour  ordonnées,  M.  Biot 
trouve  que  la  courbe  qui  passe  par  toutes  les  stations  est  sensiblement  une  ligne 
droite.  Il  en  conclut  que  le  décroissement  de  la  température  va  sans  cesse  en  s’accé- 
lérant jusqu'aux  stations  les  plus  élevées  que  l’on  a pu  atteindre.  Ainsi,  d'après 
M.  Biot,  on  ne  saurait  admettre  qu’ultérieeremcnl,  et  dans  les  régions  inaccessibles 
de  l'atmospbère,  ce  décroissement  vienne  à,  se  ralentir;  et.  parmi  les  hypothèses  que 
l’on  peut  adopter,  la  plus  favorable  à une  atmosphère  très-élevée  sera  donc  celle  d’un 
décroissement  constant,  à partir  de  la  hauteur  6,977  mètres,  limite  supérieure  des 
stations  aérostatiques  de  M.  Guy-Lussac.  Maintenant,  au  delà  de  cette  élévation, 
M.  Biot  substitue  à l’atmosphère  réelle  une  atmosphère  fictive  ayant  à cette  hauteur 
la  même  densité,  la  même  pression,  le  même  degré  de  chaleur  et  le  même  décroisse- 
ment local  de  température  que  l’atmosphère  véritable,  mais  assujettie  ultérieure- 
ment à la  condition  arbitraire  que  le  décroissement  s’y  maintienne  constant  et  tel 
que  M,  Uay-I.ussac  l'a  observé.  Une  telle  condition  jointe  aux  lois  de  l'équilibre  la 
délimt  complètement,  et,  d'après  les  éléments  physiques  de  la  courbe  où  elle  com- 
mence, sa  hauteur  totale,  jointe  à celle  de  cette  couche,  est  de  47,346  mètres.  Or,  dans 
l'atmosphère  réelle,  le  décroissement  de  la  température  étant  ultérieurement  accéléré 
à partir  de  6,977  mètres,  il  trouve  que  sa  limite  est  inférieure  à celle  de  l’atmosphère 
fictive  ou  à 47,000  mètres.  Les  séries  équatoriales  de  MM.  de  llumbuldl  et  Boussin- 
r.aull  donnent  même  4?., 000  mètres  pour  cette  limite  supérieure.  (Voyez  Comptes  ren- 
dus de  l'Academie  des  Sciences,  t.  Vlll,  p.  91;  et  t.  IX,  p.  174  [18391.  — Additions  à 
ta  connaissance  des  temps  de  1841.  — Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  t,  XVII. 
Astronomie  physique,  t.  I,  p.  163.) 


Digitized  by  Google 


58 


DES  MÉTÉORES  AQUEUX. 

n’eussent  été  si  l’air  avait  été  parfaitement  sec,  car  alors  une  partie  de 
la  vapeur  d’eau  se  condense,  passe  à l’état  liquide,  et  l'on  remarque 
bientôt  des  gouttelettes  d’eau  à l’intérieur  du  tube  CE. 

La  différence  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  peut  se  démontrer  par  une 
autre  expérience.  Prenons  trois  baromètres  bien  bouillis  et  bien  d’accord 
entre  eux.  Suspendons-les  dans  un  endroit  où  la  température  varie  peu. 
Désignons  ces  trois  instruments  par  les  lettres  A,  B et  C.  Divisons  les 
chambres  barométriques  de  B et  C en  parties  de  rapacité  égale.  Faisons 
monter  une  bulle  d’air  sec  dans  le  vide  de  B.  La  dilatation  de  cet  air 
abaissera  la  colonne  de  B,  qui  se  tiendra  plus  basse  que  celle  d’A.  La 
différence  donnera  la  mesure  de  l’élasticité  du  gaz  à cette  température. 
Faisons  monter  une  goutte  de  liquide  dans  la  chambre  barométrique 
de  C,  elle  se  transformera  en  vapeur  qui  déprimera  le  mercure;  et  la 
quantité  de  cette  dépression  comparée  h A donnera  la  tension  de  la  va- 
peur d’eau  à cette  température.  Si  la  quantité  d’eau  est  suffisante,  il  se 
formera  assez  de  vapeur  d’eau  pour  saturer  le  vide,  c’ est-h-dire  qu’il  en 
contiendra  autant  qu’il  peut  en  contenir  à cette  température.  Plongeons 
verticalement  les  deux  tubes  B et  C dans  une  cuve  h mercure,  leur  co- 
lonne mercurielle  sera  toujours  plus  courte  que  celle  de  A;  mais  la  dif- 
férence entre  A et  B va  toujours  en  augmentant  à mesure  que  l’air  est 
plus  comprimé  : preuve  que  son  élasticité  augmente,  tandis  que  la  dif- 
férence entre  A et  C reste  invariable.  La  vapeur  d’eau  a donc  toujours 
la  même  élasticité  flans  un  espace  saturé,  que  cet  espace  soit  petit  ou 
grand.  Car,  dès  que  cet  espace  se  rétrécit,  une  partie  de  la  vapeur  d’eau 
passe  h l’état  liquide.  C’est  seulement  lorsque  l’espace  n’est  pas  saturé 
que  la  vapeur  se  comporte  comme  un  gaz,  jusqu’à  ce  que  l’espace  soit 
assez  petit  pour  être  saturé. 

La  température  produit  les  mêmes  effets  que  la  pression.  Supposons 
les  trois  baromètres  placés  dans  un  lieu  où  le  thermomètre  marque  20°. 
Supposons  en  outre  que  la  colonqe  mercurielle  A ait  758"“  de  long; 
celles  de  B et  de  C,  740“"  : l’élasticité  de  l’air  et  celle  de  la  vapeur 
seront  toutes  deux  égales  à 18"".  Qu’on  porte  les  instruments  dans  un 
lieu  où  la  température  soit  à zéro;  A ne  changera  pas  dans  le  premier 
moment,  tandis  que  B et  C monteront  ; parce  que  l’abaissement  de  la 
température  diminuera  l’élasticité  de  l’air  et  la  tension  de  la  vapeur, 
qui  ne  déprimeront  plus  le  mercure  d’une  même  quantité.  Des  me- 
sures exactes  feront  voir  que  dans  ce  cas  le  baromètre  B se  sera  élevé  à 
741"", 13,  le  baromètre  C à 752”“', 52;  l’élasticité  de  l’air  a donc  di- 
minué dans  le  rapport  de  18  à 16,87,  tandis  que  la  force  de  tension 
de  la  vapeur  n’a  plus  été  que  de  5"m,68,  et  une  partie  de  la  vapeur  a 
passé  h l’état  liquide.  Des  recherches  minutieuses  entreprises  par  des 
physiciens  font  voir  que,  si  nous  désignons  par  e l’espace  occupé  par  une 
certaine  quantité  d’air  à la  température  de  zéro;  h la  température  t,  cet 
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espace  deviendra  e X 0,00375  t.  Nous  verrons  bientôt  comment  on  me- 
sure la  tension  de  la  vapeur  d’eau  à différentes  températures'. 

Le  passage  de  la  vapeur  d’eau  à l’état  liquide,  ou  en  d’autres  termes 
sa  précipitation,  donne  lieu  à une  foule  de  phénomènes  que  nous  ob- 
servons journellement.  Si  en  été  on  appu-te  une  carafe  d’eau  froide 
dans  une  salle  où  se  trouvent  plusieurs  personnes  et  où  l’air  soit  un 
peu  humide,  elle  se  couvre  à l’instant  de  rosée;  car  au  contact  de  la 
carafe,  l’air  se  refroidit;  mais,  comme  il  contient  une  proportion  de  vapeur 
plus  grande  que  celle  qui  le  saturerait  complètement  à cette  tempéra- 
ture, une  partie  de  cette  vapeur  passe  à l’état  liquide;  toutefois  cette 
rosée  ne  tarde  pas  à disparaître  dès  que  les  parois  du  vase  ont  été 
échauffées.  En  hiver  on  observe  le  même  phénomène  sur  les  carreaux 
de  vitre.  Une  partie  de  la  vapeur  d’eau  contenue  dans  la  chambre  se 
précipite  en  forme  de  rosée  à la  surface  des  carreaux  refroidis  pendant 
la  nuit.  Si  la  vapeur  ne  trouve  pas  de  corps  solide  sur  lequel  elle  puisse 
se  précipiter  à l’état  de  rosée,  alors  elle  reste  suspendue  en  l’air  sous  la 
forme  de  petites  vésicules  dont  la  réunion  forme  un  brouillard.  On  voit 
très-bien  ce  brouillard  quand  on  chauffe  en  plein  air  un  vase  rempli 
d’eau.  L’air  ne  pouvant  dissoudre  toute  cette  vapeur,  celle-ci  passe  à l’état 
vésiculaire. 

COMPOSITION  CHIMIQUE  DE  L' ATMOSPHÈRE  — Quand  on 

songe  combien  de  gaz  et  de  vapeurs  de  nature  différente  se  dégagent  à 
la  surface  du  globe,  on  serait  tenté  de  croire  qu’on  doit  les  retrouver 
tous  quand  on  analyse  l’air  atmosphérique.  Mais  leur  quantité  est  telle- 
ment petite  en  comparaison  de  l’immensité  de  l’océan  aérien,  qu’elle 
échappe  à nos  moyens  d’investigation.  Une  partie  d’ailleurs  sert  à la 
nutrition  des  animaux  et  des  plantes,  ou  se  combine  avec  les  roches  et 
les  métaux.  Un  petit  nombre  de  gaz  et  de  la  vapeur  d’eau,  voilà  tout  ce 
qu’on  trouve  dans  l’atmosphère.  Quelques  météorologistes  ayant  expliqué 
la  pluie  et  quelques  autres  phénomènes  par  des  réactions  cliimiques, 
nous  devons  énumérer  ici  ces  composants. 

Les  analyses  de  l’air  nous  montrent  partout  de  l’oxygène,  de  l’azote, 
de  la  vapeur  d’eau,  et  presque  toujours  aussi  un  peu  d’acide  carbonique. 
Plus  tard  nous  indiquerons  les  moyens  par  lesquels  on  peut  estimer  la 
quantité  de  vapeur  d’eau.  Qu’il  nous  suffise  de  montrer  comment  on  peut 
s’assurer  de  sa  présence.  L’acide  sulfurique  concentré,  le  chlorure  de 
calcium  et  d'autres  corps  ont  la  propriété  d’absorber  l'eau  avec  une  grande 
avidité.  Si  on  verse  dans  un  verre  de  montre  des  quantités  exactement 
pesées  de  ces  différents  corps,  on  verra,  après  quelques  heures  d’exposi- 
tion à l’air  libre,  que  leur  poids  a notablement  augmenté,  et  t’analyse 
chimique  prouve  qu’ils  ont  absorbé  de  l’eau.  Pour  déterminer  la  quan- 


* D’après  les  recherches  plus  récentes  de  MH.  Iludberg,  llegnault  et  Magnus,  la 
véritable  valeur  de  ce  coefficient  est  0,00366. 
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tité  il' eau  contenue  dans  un  décimètre  cube  d'air,  par  exemple,  on  aura 
reeours  au  procédé  suivant  : un  vase  de  fer-blanc,  de  la  capacité  de  six 
litres  environ,  est  percé  en  haut  et  en  bas  de  deux  orifices  qu’on  peut  fer- 
mer au  moyen  d'un  robinet;  on  remplit  ce  vased’eauel  on  fixe  h l’orifice 
supérieur,  au  moyen  d'un  cylindre  de  caoutchouc,  un  tube  de  verre 
horizontal  de  trois  décimètres  de  long  et  de  plusieurs  millimètres  de 
diamètre.  Ce  tulie  contient  des  filaments  d’asbeste,  des  fragments  de 
sulfate  de  chaux  ou  de  pierre  ponce,  humectés  d’acide  sulfurique,  mais 
n’interceptant  point  le  passage  de  l’air.  Avant  de  fixer  ce  tube  à l’appa- 
reil, on  le  pèse  exactement.  On  ouvre  alors  le  robinet  supérieur  et  le 
robinet  inférieur,  et  on  laisse  échapper  trois  litres  d’eau.  Ces  trois  litres 
d’eau  seront  remplacés  par  trois  litres  d’air  qui  se  précipitent  par  le  tube, 
en  abandonnant  à l’acide  sulfurique  la  vapeur  d’eau  dont  ils  sont  chargés. 
Si  l’on  pèse  de  nouveau  le  tube,  on  trouvera  que  son  |K)ids  s’est  accru, 
et  l’augmentation  du  poids  est  égale  à celui  de  la  vn|»eur  d’eau  contenue 
dans  ces  trois  litres  d’air. 

Tandis  que  la  quantité  de  vapeur  d’eau  varie  notablement  suivant  l'état 
de  l'atmosphère,  les  quantités  d’oxygène  et  d'azote  restent  constantes. 
L’oxygène  entretient,  comme  on  sait,  la  combustion  et  la  respiration 
des  animaux.  On  s’en  assure  en  se  procurant  l’oxygène  à l’état  de  pureté 
parfait.  Fermez  un  tube  à l’une  de  ses  extrémités,  puis  courbez-le  à 
angle  obtus  à quatre  ou  six  centimètres  de  cette  extrémité;  introduisez 
dans  sa  cavité  de  l’oxyde  rouge  de  mercure  ou  du  chlorate  de  potasse.  En 
chauffant  ces  corps  l'oxygène  qu’ils  contiennent  se  dégagera  et  pourra 
être  recueilli  sous  une  cloche  remplie  d’eau  et  renversée  dans  une  cuve 
pneumatique.  Quand  la  cloche  sera  remplie,  une  allumette  éteinte  s’y 
rallumera  en  brûlant  avec  plus  d’éclat  que  dans  l’air,  et  un  fil  de  fer 
tordu  en  hélice  se  consumera  en  jetant  de  vives  étincelles. 

Quand  un  corps  brûle,  l’oxygène  se  combine  avec  lui,  et,  par  suite  de 
cette  combinaison,  il  se  développe  de  la  chaleur  qui  devient  lumineuse 
lorsqu’elle  est  intense.  Un  nouveau  corps  est  le  produit  de  cette  combi- 
naison. Est-il  solide  et  combustible,  le  gaz  oxygène  disparait  en  entier. 
Remplissez  d’oxvgène  une  cloche  renversée  sur  du  mercure;  introduisez-v 
un  morceau  de  phosphore  que  vous  allumerez  au  moyen  d’une  loupe, 
tout  l’oxygène  disparaîtra.  Si,  au  lieu  de  phosphore,  nous  avions  intro- 
duit sous  la  cloche  des  charbons  incandescents,  l’oxygène  aurait  disparu 
de  même,  mais  eût  été  remplacé  par  un  gaz  incapable  d’entretenir  la 
respiration  ou  la  combustion.  Ce  gaz  troublera  la  limpidité  de  l’eau  de 
chaux.  Ces  phénomènes  s’expliquent  aisément  : dans  le  premier  cas  il  se 
forme  de  l’acide  phosphorique  qui  s’attache  aux  parois  de  la  cloche  sous 
forme  de  corps  solide;  dans  le  second,  de  l’acide  carbonique  qui  reste  à 
l'état  gazeux,  et  ne  passe  à l’état  solide  qu’en  sc  combinant  avec  la  chaux 
suspendue  dans  le.  liquide. 


Digitized  by  Google 


COMPOSITION  DE  L’ATMOSPHÈRE.  61 

Pour  mesurer  la  quantité  d’oxygène  contenue  dans  l’air,  il  sufiit  d’en- 
fermer dans  un  tube  gradué  une  quantité  d’air  déterminée.  On  le  plonge 
dans  un  bain  de  mercure,  puis  on  introduit  un  morceau  de  phosphore 
dans  le  tube;  on  l’échauffe,  le  phosphore  se  consume  en  absorbant  1 oxy- 
gène, et  la  différence  entre  l’espace  occupé  primitivement  par  l’air  et  le 
volume  du  gaz  restant  nous  donne  la  mesure  de  la  quantité  d'oxygène 
qu'il  contenait.  M.  Brunner  a proposé  un  procédé  analogue  â celui  qui 
sert  à mesurer  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air.  On  in- 
troduit dans  un  tube  des  fragments  de  phosphore;  on  le  pèse,  puis  on 
fait  passer  par  ce  tube  une  quantité  d'air  parfaitement  déterminée;  l’aug- 
mentation du  poids  du  tube  sera  égale  au  poids  de  l’oxygène  de  l’air.  Ce 
qui  reste  est  de  l’azote,  qu’on  ne  saurait  fixer  et  qui  ne  sert  ni  à la 
combustion  ni  à la  respiration.  On  trouve  en  outre  un  peu  d’acide  car- 
bonique et  des  traces  de  substances  organiques. 

Il  existe  encore  d’autres  méthodes  d’analyse,  et  toutes  sont  d’accord 
pour  montrer  qu’un  volume  d’air  atmosphérique  se  compose  partout 
d’oxygène  et  d’azote  dans  les  proportions  suivantes  : 


Oxygène 21 

Azote 79 


100 

Une  autre  combinaison  intéressante  peut  avoir  lieu  dans  quelques 
circonstances.  Si  l’on  remplit  d’air  atmosphérique  un  vase  d’une  capacité 
connue  et  qu’on  fasse  passer  à travers  ce  vase  un  grand  nombre  d'étin- 
celles électriques,  le  volume  de  l'air  diminuera,  et  l’on  trouvera  dans 
l’eau  de  petites  quantités  d’acide  azotique,  résultat  de  la  combinaison 
chimique  de  l’azote  avec  l’oxygène.  La  nature  produit  souvent  cette  com- 
binaison en  grand.  M.  Liebig  a montré  que  l'eau  des  pluies  d'orage  con- 
tenait toujours  un  peu  d’acide  azotique,  tandis  que  l'eau  de  pluie  ordi- 
naire n’en  offre  pas  la  moindre  trace.  Ainsi  les  changements  de  temps, 
et  la  pluie  en  particulier,  ne  sont  point  un  résultat  de  combinaisons  chi- 
miques, car  l’acide  azotique  qui  se  précipiterait  aurait  depuis  longtemps 
éteint  toute  vie  à la  surface  de  la  terre*. 


* La  composition  de  l’air  ne  cliangc-t-elle  pas  avec  la  série  des  siècles?  est-elle  la 
même  à toutes  les  hauteurs?  Telles  sont  les  deux  questions,  d'une  importance  égale 
pour  la  météorologie,  que  MM.  Dumas  et  Boussingault  ont  cherché  â résoudre  dans 
ces  derniers  temps.  Leur  procédé  d'analyse  consiste  à faire  passer  de  l'air  parfaite- 
ment sec  & travers  un  tube  plein  de  cuivre  métallique  réduit  par  l’hydrogène  et 
armé  de  robinets  qui  permettent  d'y  faire  le  vide.  l.e  cuivre  étant  chauffé  au  rouge 
on  ouvre  celui  des  robinets  par  où  doit  arriver  l'air  qui  se  précipite  dans  le  tube  et 
cède  à l’instant  son  oxygène  au  métal.  Au  bout  de  quelques  minutes  on  ouvre  le  se- 
cond robinet  ainsi  que  celui  d’un  ballon  vide  arec  lequel  il  communique  au  moyeu  d'un 
tube  : le  gaz  azote  se  rend  dans  le  ballon.  Quand  ce  ballon  est  plein  d'azote,  ou  à peu 
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PÉNÉTRATION  DBS  GAZ.  — Les  vapeurs  et  les  gaz  obéissent  b une 
loi  commune  qui  les  sépare  complètement  des  liquides  proprement  dits. 
Si  l'on  verse  dans  un  vase  de  l'eau,  du  mercure,  des  huiles  ou  d'autres 
liquides  qui  ne  se  combinent  pas  chimiquement,  ils  se  dis|>o seront  suis 
vant  leur  pesanteur  spécifique  : l’huile  nagera  h la  surface,  l'eau  se 
tiendra  au  milieu;  entin  le  mercure  occupera  le  fond  du  vase.  Mais, si 
dans  un  vase  nous  réunissons  des  gaz  différents,  par  exemple,  de  l'hy- 
drogène, de  l’oxygène  et  de  l’acide  carbonique,  dont  les  densités  suivent 
l'ordre  dans  lequel  nous  énumérons  ces  gaz,  nous  ne  verrons  pas  l'acide 
carbonique  descendre  au  fond  du  vase,  l'hydrogène  monter  en  haut  et 
l'oxygène  se  placer  entre  deux.  D'après  une  loi  découverte  par  Berthoilet 
et  développée  depuis  par  Dation  et  M.  Graham,  les  gaz  se  pénètrent 
mutuellement  de  la  manière  la  plus  intime.  Un  gaz  qui  en  pénètre  un 
autre  s’y  comporte  exactement  comme  dans  le  vide,  et  l’autre  gaz  ne  fait 
que  ralentir  son  expansion.  Si  l'on  prend  deux  ballons  de  même  capa- 
cité, et  qu'après  avoir  rempli  l'un  de  gaz  acide  carbonique,  qui  est  fort 
lourd,  l'autre,  d'hydrogène,  le  plus  léger  des  fluides  aériïbrmes,  et  qu’on 
les  fasse  communiquer  entre  eux  par  un  tube  très-étroit  en  plaçant  le 
ballon  plein  d'hydrogène  en  haut,  celui  rempli  de  gaz  acide  carbonique 
en  bas,  ces  gaz  se  mêleront  néanmoins  de  manière  que  chaque  ballon 
contiendra  une  quantité  égale  de  chacun  d'eux.  Le  temps  nécessaire  pour 


près,  on  ferme  tous  les  robinets,  fuis  on  pèse  séparément  le  ballon  et  le  tube  pleins 
d'azote.  On  les  pèse  ensuite  de  nouveau  après  y avoir  fait  le  vide.  La  différence  de 
ces  pesées  donne  le  poids  du  gaz  azote.  Quant  au  poids  de  l'oxygène,  il  est  fourni 
par  l'excès  de  poids  que  le  tube  qui  contient  le  cuivre  a acquis  pendant  la  durée  de 
l'expérience. 

La  moyenne  de  six  analyses  constate  que  la  composition  de  l'air  n’a  point  changé 
depuis  les  essais  eudiométriques  faits,  il  y a trente-cinq  ans,  par  MM.  Gay-I.ussac  et 
de  Humboldt.  La  différence  de  0 01  sur  le  volume  de  l'oxygène  tient  à ia  moindre 
perfection  îles  moyens  employés  à celte  époque.  MM.  Dumas  et  Boussingault  ont,  en 
outre,  déterminé  de  nouveau  avec  le  plus  grand  soin  les  densités  de  l’oxygène  et  de 
l’azote,  alin  de  pouvoir  convertir  les  poids  des  gaz  en  volumes.  La  composition  de 
l'air  atmosphérique  normal  est  donc  la  suivante  : 

En  volume.  En  poids. 


Oxygène 20,8  25,0 

Azote 79,2  77.0 


100,0  100,0 

Depuis  longtemps  le  docteur  Dalton  avait  soutenu  que  la  proportion  d'azote  devait 
s'accroître  à mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère.  Le  calcul  avait  conduit  M.  Rabinet 
à des  conclusions  analogues;  mais  les  analyses  faites  en  Amérique  par  M.  lioussin- 
gault  à des  hauteurs  considérables,  et  celles  de  M.  Drunner  au  sommet  du  Faulborn 
étaient  en  désaccord  avec  les  inductions  de  MM.  Dalton  et  Gabinet. 

Pour  résoudre  la  question  d'une  manière  détinilive,  M.  Dumas  voulut  bien  me  con- 
fier douze  ballons  de  la  rapacité  de  11  litres  chacun.  Le  vide  fut  fait  & Paris  dans 
chacun  de  ces  ballons  à 1 ou  5 millimètres  près;  le  col  de  chacun  d'eux,  fermé  par 
un  robinet,  fut  recouvert  d’une  coitTc  en  caoutchouc  fort  épaisse.  A des  époques  con- 
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que  la  pénétration  ait  lieu  dépend  de  la  densité  des  gaz.  La  même  loi 
s’applique  aux  vapeurs. 

Les  deux  gaz  qui  composent  l'atmosphère,  l’oxygène  et  l’azote,  ne 
sont  point  h l'état  de  combinaison  chimique,  et  ils  ne  se  séparent  pas  de 
façon  que  l’oxygène  soit  en  bas  et  l’azote  en  haut.  Ils  sont  au  contraire 
continuellement  mêlés  par  les  vents  horizontaux  et  par  les  courants  as- 
cendants, qui  sont  si  visibles  dans  les  pays  de  montagnes.  11  en  résulte 
qu’il  n’y  a aucune  différence  dans  la  composition  de  l’atmosphère  analysée 
h diverses  hauteurs1. 

TENSION  DE  LA  VAPEUR  D'EAU  A DIFFÉRENTES  TEMPÉ. 

RATURES.  — Nous  avons  vu  qu’à  température  égale  la  tension  de  la 
vapeur  est  la  même  dans  un  espace  grand  ou  petit,  pourvu  que  cet  es- 
pace soit  complètement  saturé.  Des  recherches  analogues  font  voir  que 
cette  tension  est  encore  la  même,  que  l'espace  soit  privé  d’air  ou  rempli 
d’un  gaz  quelconque.  Il  n’y  a qu'une  seule  différence  entre  ces  deux  cas, 
c’est  qu’un  espace  vide  contenant  une  quantité  d’eau  suffisante  est  tou- 
jours à l'état  de  saturation.  Si,  au  contraire,  l’espace  est  rempli  d’air,  il 
s’écoule  un  certain  temps  avant  que  la  vapeur  se  soit  répandue  dans  tout 
cet  espace. 


venues,  je  recueillais  l’air  au  sommet  du  Faulhom,  à 2,672  mètres  au-dessus  de  la 
mer,  tandis  que  H.  Dumas  analysait  celui  de  Paris,  et  M.  Brunner  celui  de  Berne,  à 
540  mètres  sur  la  mer.  Avant  île  recueillir  l’air,  je  vériliais  avec  M.  Bravais  si  les 
ballons  avaient  gardé  le  vide,  en  les  faisant  communiquer  avec  un  tube  plongeant  dans 
un  flacon  plein  de  mercure.  Le  mercure  s’y  élevait  sous  l’influence  de  la  pression,  et 
je  comparais  la  longueur  de  la  colonne  à celle  d'un  bon  baromètre  & cuvette.  Ces 
essais  prouvent  que  les  ballons  avaient  gardé  le  vide. 

M.  Dumas  ayant  analysé  l’air  contenu  dans  ces  ballons,  trouva  que  la  composition 
était  sensiblement  la  même  que  celle  de  l’air  de  Paris  et  de  Berne,  car  les  différences 
sont  dans  ces  limites  des  erreurs  inévitables  de  l'expérience.  (Voir,  pour  les  détails; 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  I.XXVI1I.  p.  257.  1841). 

M.  Marignac  analysa  l’air  de  Genève  et  M.  Stas  celui  de  Bruxelles  en  employant  l’ap- 
pareil de  M.  Dumas.  Ils  trouvèrent  que  sa  composition  était  identique  h celle  de  l’air 
de  Paris.  Mais  un  jeune  chimiste  danois,  M.  Lévy,  recueillit  de  l’air  pendant  une  tra- 
versée du  Havre  à Copenhague  aussi  près  que  possible  de  la  surface  des  eaux.  Cet 
air,  comparé  à celui  de  Copenhague  et  à de  l’air  pris  sur  la  céte  à Kromborg  avec 
le  vent  de  mer  et  4 12  mètres  au  dessus  de  son  niveau,  présenta  une  proportion  d’oxy- 
gène un  peu  moindre,  comme  le  prouvent  les  chiffres  suivants  : 


Moyenne  de  Pair  h Copenhague 2293,8 

Moyenne  de  l’air  de  la  cdte 2501,6 

Moyenne  de  l’air  pris  en  mer 2257,5 


Ainsi  l’on  peut  dire,  jusqu'à  preuve  du  contraire,  que  l'air  a partout  la  même  com- 
position, sauf  à la  surface  de  la  mer.  (Vovex  Comptes  rendus  de  l'Institut,  t.  XIV, 
p.  360  et  570.  1842.) 

Quant  aux  traces  d'acide  carbonique,  d'hydrogène  sulfuré  ou  carboné,  d'ammonia- 
que et  d’acide  nitrique,  qui  y ont  été  signalées,  ce  sont  des  accidents  locaux,  qui  ne 
sauraient  avoir  d'influence  sur  l'ensemble  des  phénomènes  météorologiques.  M. 

* Voyez  la  note  précédente. 
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Pour  mesurer  la  tension  de  la  vapeur  à différentes  températures,  on  a 
recours  à un  procédé  très-simple.  On  fait  monter  une  goutte  d’eau  dans 
une  chambre  barométrique,  et  l’on  voit  de  combien  la  colonne  se  tien* 
plus  bas  qu’un  bon  baromètre  placé  à la  même  hauteur.  La  différence 
donne  la  tension  de  la  vapeur  correspondante  à la  température  qu'on 
observe  simultanément.  Pour  que  les  résultats  soient  exacts,  il  faut  em- 
ployer des  tubes  de  deux  centimètres  de  diamètre  environ,  afin  d’éviter 
les  erreurs  résultant  de  la  dépression  capillaire  du  mercure;  il  faut  aussi 
réduire  tontes  les  observations  à la  même  température  de  la  colonne 
mercurielle.  C’est  l'oubli  de  ces  précautions  qui  explique  la  non-concor- 
dance des  chiffres  obtenus  par  différents  physiciens.  Je  donne  ici  deux 
tables;  la  première  a été  construite  par  moi,  la  seconde  par  M.  Augutt. 

TABLE 

DES  TENSIONS  DE  U VAPEUR  d’eAÜ  EN  MILLIMÈTRES  DE  MERCURE 
POUR  CHAQUE  DIXIÈME  DE  DEGRÉ  EMUE  — 26*  ET  36*,  d’aPRÈS  K.ŒMTZ. 
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1,11 

1,11 

1.10 

1,09 

1,08 

1,07 

—19 

1,26 

1,25 

1,24 

1,23 

1,22 

1.21 

1,20 

1,18 

1,17 

1,16 

—18 

1,33 

1,32 

1,31 

1,51 

1,30 

1,29 

1,29 

1,28 

1,27 

1,27 

-17 

1,44 

1,45 

1,42 

1,41 

1,40 

1,39 

1,38 

1,36 

1,35 

1,34 

—16 

1,56 

1,54 

1,53 

1,52 

1,51 

1,50 

1,49 

1,47 

1,46 

1,45 

—15 

1,69 

1,68 

1,67 

1,65 

1,64 

1,63 

1,61 

1,60 

1,59 

1,57 

—14 

1,80 

1,79 

1,78 

1,77 

1,76 

1,75 

1,74 

1.72 

1.71 

1,70 

—13 

1,96 

1,94 

1,93 

1,91 

1,89 

1,88 

1,86 

1,83 

1,83 

1,82 

—12 

2,12 

2,10 

2,09 

2,07 

2,05 

2,04 

2,02 

2,01 

1 ,99 

1,98 

—11 

2,30 

2,28 

2,26 

2,25 

2,23 

2,21 

2,19 

2,17 

2,16 

2,14 

—10 

2,48 

2,46 

2,44 

2,43 

2,41 

2,39 

2,37 

2,55 

2,34 

2,52 

— 9 

2,66 

2,64 

2,62 

2,61 

2,59 

2,57 

2,55 

2,53 

2,52 

2,50 

— 8 

2,86 

2,84 

2,82 

2,80 

2,78 

2,76 

2,74 

2,72 

2,70 

2,68 

— 7 

3,09 

3,06 

3,04 

3,02 

3,00 

2,97 

2,95 

2,93 

2,91 

2,88 

— 6 

5,32 

3,29 

3,27 

5,25 

3,23 

3,20 

5,18 

3,10 

3,14 

3,11 

— 5 

3,56 

3,56 

3,54 

3,51 

3,48 

3,46 

3,43 

5,40 

3,37 

3)5o 

— 4 

3,83 

5,80 

3,78 

5,75 

3,72 

3,70 

5,67 

3,64 

3,61 

3,59 

— 5 

4,11 

4,07 

4,05 

4,02 

3,99 

3,97 

3.94 

5.91 

3,88 

3,86 

— 2 

4,40 

4,37 

4,34 

4,32 

4,29 

4,26 

4,23 

4,20 

4,17 

4,14 

— 1 

4,71 

4,68 

4,65 

4,62 

4,59 

4,56 

4,53 

4,49 

4,46 

4,43 

— 0 

5,05 

5,01 

4,98 

4,95 

4,91 

4.88 

4,85 

4,81 

4,78 

4,74 

0 

5,05 

5,09 

5,12 

5,16 

5,19 

5,25 

5,27 

5,50 

5,34 

5,37 

1 

"5^1 

5,45 

5,49 

5,52 

5,56 

5,60 

5,64 

5,68 

5,72 

5,75 

2 

5.80 

5,84 

5,88 

5,92 

5,96 

6,00 

6,04 

6,08 

6,13 

6,17 

3 

6,20 

6,24 

6,29 

6,35 

6,57 

6,41 

6,46 

6,50 

6,54 

6,59 

| 4 

6,65 

6,68 

6,72 

6,77 

6,81 

6,86 

6,90 

6,95 

6,99 

7,04 

1 » 
o 

7,08 

7,13 

7,18 

7,23 

7,28 

7,53 

7,58 

7,45 

7,48 

7,53 

O 

Google 


( Voy . l’Appendice,  fig.  6.) 


L’usage  de  ces  tables  est  très-facile.  Supposons  qu'on  cherche  la  ten- 
sion de  la.  vapeur  qui  sature  un  espace  dont  la  température  est  à 20°, 4 : 
on  cherche  dans  la  première  colonne  verticale  20°,  et  dans  la  première 
ligne  horizontale  0°,4,  et  on  prend  le  nombre  qui  se  trouve  an  point  de 
rencontre  de  ces  deux  colonnes.  Ma  table  donne  1 7“'“, 29,  et  celle  d'Au- 
gust  18ml”,65.  Je  ne  saurais  dire  d'où  provient  cette  différence,  mais  il 
serait  bien  à désirer  qu'on  refit  ces  expériences  avec  îles  tubes  à très- 
grands  diamètres.  Les  résultats  de  M.  Augu«t  concordant  très-bien  avec 
ceux  qui  ont  été  admis  par  la  plupart  des  physiciens,  nous  les  adopterons 
dans  la  suite  de  cet  ouvrage. 
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POIDS  DE  LA  VAPEUR  D'EAU.  — Pour  connaître  le  poids  de  la 
vapeur  d’eau,  on  laisse  monter  dans  le  tube  barométrique  une  quantité 
d’eau  d’un  poids  déterminé.  En  échauffant  le  tube,  la  tension  de  la  va- 
peur augmente;  d’abord  la  dépression  de  la  colonne  barométrique  est 
égale  à celle  qui  nous  est  indiquée  par  les  deux  tables  précédentes.  Mais, 
en  continuant  h chauffer,  il  arrive  un  moment  où  la  tension  croît  très- 
lentement  en  suivant  la  loi  d’un  gaz.  La  température  h laquelle  la  dimi- 
nution soudaine  dans  la  rapidité  de  l’accroissement  de  l'élasticité  a eu 
lieu  est  le  point  de  saturation.  Si  nous  connaissons  la  capacité  de  l'es- 
pace rempli  de  vapeur,  nous  pouvons  déduire  du  poids  connu  de  l'eau 
introduite  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  un  espace  donné.  Des  essais 
de  ce  genre  donnent,  d’après  les  expériences  de  M.  Auguit,  les  |X)ids 
suivants  pour  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  saturant  un  espace  d’un  mètre 
cube  aux  températures  indiquées  dans  le  tableau  '. 

TABLE 

DES  POIDS  UE  VAPEUR  DEAU  QUE  PEUT  CONTENIR  DS  MÈTRE  CUBE  D AIR 
A DIFFÉRENTES  TEMPÉRATURES. 


DEGRÉS. 

GRAMMES. 

DEGRÉS. 

GRAMMES. 

degrés. 

GRAMMES. 

—25 

0,05 

— 4 

4,57 

17 

15,84 

—24 

1,01 

— 3 

4,70 

18 

16,76 

—25 

1,10 

2 

5,01 

19 

17,75 

__oo 

1.10 

— I 

5,52 

20 

18,77 

—21 

1,26 

0 

5,66 

21 

19,82 

—20 

1 .58 

1 

6,00 

22 

20,01 

—10 

1,47 

2 

6,42 

25 

22,00 

—IX 

1,60 

O 

6,84 

24 

25,36 

— 17 

1,74 

4 

7.52 

25 

24,61 

—IG 

1,84 

5 

7,77 

26 

25,06 

-15 

2,00 

6 

8,25 

27 

27,54 

i -14 

2,14 

7 

8,70 

28 

28,81 

| —15 

2,53 

8 

9,50 

29 

30.55 

—12 

2,48 

9 

0,86 

50 

31,05 

-11 

2.65 

10 

10,57 

51 

35,65 

—10 

2,87 

11 

11,18 

32 

55,45 

- y 

5,08 

12 

11,85 

oo 

37,20 

— 8 

5,50 

15 

12.57*. 

54 

50,12 

— 7 

5,5o 

14 

15,53 

55 

41,15 

— G 

5,80 

15 

14,17 

56 

45,17 

— 5 

6 — — 

4,08 

16 

14,07 

0 

1 M.  Pouillct  a donné  dans  ses  Éléments  île  physique , t.  Il,  p.  664,  une  table  qui  pré- 
sente en  regard  les  tensions  de  la  vapeur  d'eau . depuis  — 20"  jusqu'à  40*,  et  les  poids 
correspondant  en  grammes  de  la  vapeur  ronlenue  dans  un  mètre  culte  d’air,  l.’in- 
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Si  nous  connaissons  la  température  à laquelle  un  espace  donné  est 
saturé,  nous  pouvons  en  déduire  le  poids  ou  la  tension  de  la  vapeur  con- 
tenue dans  un  mètre  cube  d'air.  Ainsi  le  jniids  de  la  quantité  de  vapeur 
contenue  dans  un  mètre  cube  à la  température  de  KL’  sera  de  10gr,57  ; 
la  tension  de  la  va[>eur  d’eau,  O”™, 90.  Chacun  de  ces  nombres  exprime 
également  la  quantité  de  vapeur  d’eau.  En  météorologie  il  vaut  mieux 
donner  la  tension.  Ainsi,  si  dans  le  voisinage  du  sol  nous  trouvons  que 
l'air  soit  saturé  à une  température  de  10°,  et  si  la  vapeur  s'étend  en 
suivant  les  lois  de  la  dilatation  des  fluides  élastiques  jusqu'aux  limites  de 
l'atmosphère,  le  poids  de  cette  vapeur  fera  équilibre  A une  colonne  de 
mercure  de  9“",9U.  11  nous  est  donc  loisible  de  considérer  la  tension  de  la 
vapeur  correspondant  à chaque  température  comme  égale  au  poids  de  la 
masse  entière  de  vapeur  d'eau  répandue  dans  l’atmosphère. 

CHALEUR  LATENTE  DE  LA  TAPEUR  D EAU.  — La  dilatation 
énorme  de  la  vapeur  d’eau,  sous  l’influence  de  la  chaleur,  nous  montre 
le  rôle  important  que  cet  agent  joue  dans  sa  production;  nous  en  serons 
encore  plus  convaincus  si  nous  étudions  les  phénomènes  de  l'évaporation. 
Versez  dans  un  vase  métallique  ouvert  de  l’eau  à la  température  de 
l’air,  et  échauflez-la  au  moyen  d’une  lam|>e  placée  au-dessous  du  vase. 
Un  thermomètre  plongé  dans  l'eau  montera  jusqu'à  ce  que  l'eau  arrive 
à l’ébullition;  alors  il  restera  stationnaire,  et  vous  aurez  beau  activer  le 
feu,  le  thermomètre  ne  s’élèvera  pas  au-dessus  de  11)0".  Si  le  vase  est 
fermé,  la  température  de  l’eau  dépassera  le  point  d'ébullition;  niais,  si 
l’on  ouvre  le  vase,  la  vapeur  s'échappera  avec  force,  et  le  thermomètre 
redescendra  à 100°. 

Black,  physicien  écossais,  est  le  premier  qui  ait  étudié  les  relations 
qui  existent  entre  la  formation  de  la  vapeur  d’eau  et  le  point  d'ébullition. 
Dans  l’expérience  précédente,  dès  que  l'eau  a atteint  le  degré  d'ébulli- 
tion, toute  la  chaleur  qui  pénètre  dans  le  vase  ne  fait  qu’accélérer  l’éva- 
poration, et  ces  vapeurs  entraînent  l’excès  de  température  sans  que  leur 
température  propre  dépasse  celle  de  l’eau  bouillante.  Ce  qui  le  prouve, 
c’est  l’abaissement  du  thermomètre  qui  a lieu  dès  qu'on  ouvre  un  vase 
fermé  où  la  température  de  l’eau  s'est  élevée  au-dessus  de  100”.  Black 
a nommé  chaleur  latente  ou  calorique  latent  cette  chaleur  entraînée 
par  les  vapeurs  et  qui  n’a  aucune  influence  sur  le  thermomètre.  L'exis- 
tence de  cette  chaleur  latente  est  une  des  conditions  essentielles  de  la 
formation  des  vapeurs. 

spcction  «le  celte  table  fait  voir  que,  depuis  O*  jusqu’à  25",  la  force  élastique  exprimée 
en  millimètres  est  sensiblement  égale  au  poids  de  la  quantité  correspondante  ex- 
primé en  grammes.  Les  différences  sont  de  l'ordre  de  la  première  décimale.  Ainsi,  à 
)a  température  de  6*,  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  est  7“*, 4,  le  poids  de  la  vapeur 
contenue  dans  un  mètre  cube  d’air  7Br,7;  à la  température  de  16°  la  tension  est 
lô““,6,  le  poids  de  la  vapeur  correspondante  1Mr, 7 ; à 21“  la  tension  est  18““, 5,  le 
poids  correspondant  18gr,l.  M. 
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Si  telle  théorie  est  exacte,  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  doit  rede- 
venir sensible  au  thermomètre  du  moment  que  la  vapeur  repasse  à l'étal 
liquide,  d’est  ce  qui  arrive  en  effet  : quelques  essais  fort  simples  vont  le 
prouver  de  la  manière  la  plus  évidente.  Si  nous  mêlons  dans  un  vase 
500  grammes  d’eau  à zéro  avec  500  grammes  d'eau  à 100",  nous  au  nuis 
un  kilogramme  d'eau  à 50°.  Quel  que  soit  le  rap|>ort  des  quantités  d’eau 
qu’on  mélange,  la  distribution  de  la  chaleur  se  fera  dans  le  même  rap- 
port. Si  nous  prenons  10  kilogrammes  d’eau  à zéro,  et  que  nous  ajou- 
tions 1 kilogramme  d’eau  à 100°,  la  tenqiérature  du  mélange  sera 

10  X 0 + 1 X 100 

— O'1 

11 

Versons  maintenant  1 kilogramme  d’eau  à 100°  dans  un  vase  fermé,  et 
faisons-le  communiquer  par  un  tube  avec  un  vase  contenant  10  kilo- 
grammes d’eau  à zéro  ; si  nous  chauffons  le  premier  vase,  sa  température 
reste  constamment  il  100°;  les  vapeurs  traversent  l’eau  froide,  fiassent  à 
l’état  liquide,  et,  quand  le  kilogramme  d’eau  sera  entièrement  évaporé, 
on  aura  dans  le  second  vase  11  kilogrammes  d’eau,  non  pas  à 9°,  comme 
dans  le  cas  précédent,  mais  à 58”.  Cette  différence  provient  de  la  chaleur 
latente  que  la  vapeur  a abandonnée  à l’eau  froide.  Des  expériences  de  ce 
genre  ont  montré  que  l’eau  bouillante  a une  chaleur  latente  de  555°  en- 
viron, ce  qui  porte  à 635°  la  chaleur  totale  depuis  zéro.  Ainsi  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  transformer  en  vapeur  un  kilogramme  d’eau 
bouillante  est  égale  à celle  qui  élèverait  la  température  de  cette  eau 
à 635°,  si  celle-ci  ne  passait  pas  à l’état  de  vapeur. 

L’expérience  prouve  que  l’eau  s'évapore  à toutes  les  températures; 
car,  si  dans  une  saison  quelconque  nous  exposons  à l’air  libre  un  vase 
ouvert  rempli  d'eau,  cette  eau  disparaîtra  par  évaporation.  La  glace  même 
émet  des  vapeurs.  Un  morceau  de  glace  mis  sur  le  plateau  d'une  balance 
à une  basse  température  diminue  de  poids.  La  vapeur  qui  se  forme  dans 
ces  circonstances  abaisse  autant  la  température  de  l'eau  que  si  celle-ci 
était  à l’état  d'ébullition.  On  peut  s’en  convaincre  avec  des  liquides  qui 
ont  la  propriété  de  bouillir  à des  températures  très-basses  et  qui  se 
vaporisent  plus  vite  que  l'eau.  Si  l’on  enveloppe  de  colon  une  boule  de 
thermomètre  et  qu'on  l'arrose  d’éther  sulfurique,  ce  liquide,  en  se  va- 
porisant, empruntera  à la  boule  la  chaleur  qui  lui  est  nécessaire  pour 
j tasser  à l'état  de  vapeur;  et  au  fort  de  l'été  on  verra  l’instrument  des- 
cendre à zéro  et  même  au-dessous  de  zéro. 'Choisissez  deux  thermomètres 
aussi  semblables  que  possible,  enveloppez  la  boule  de  l’un  d'eux  d'une 
mousseline  très-line  humectée  d'eau,  et  suspendez-les  tous  deux  à l’air 
libre  parun  temps  très-sec,  vqus  verrez  le  thermomètre  humide  se  tenir 
à plusieurs  degrés  plus  bas  que  le  thermomètre  sec. 
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Une  foule  d'observations  confirment  ce  que  nous  venons  de  dire.  Dans 
l'économie  animale  la  chaleur  latente  joue  un  très-grand  rôle.  Lorsque 
la  peau  est  couverte  de  sueur  et  que  celle-ci  s'évapore,  nous  éprouvons 
une  sensation  de  froid  bien  marquée.  Cette  évaporation  étant  beaucoup 
moins  active  par  un  temps  humide  que  par  un  temps  sec,  la  sensation 
de  froid  est  beaucoup  plus  forte  dans  ce  dernier  cas.  C'est  pourquoi,  | ten- 
dant l’été,  nous  trouvons  la  chaleur  insupportable  lorsque  l’air  est  hu- 
mide, quoique  le  thermomètre  ne  soit  pas  très-haut;  mais,  si  lèvent 
enlève  à chaque  instant  l'atmosphère  saturée  de  vapeur  dont  notre  corps 
est  entouré,  alors  l'évaporation  se  fait  avec  une  plus  grande  activité.  C'est 
pour  cela  qu'à  température  égale,  et  le  degré  d’humidité  restant  le 
même,  nous  éprouvons  un  sentiment  de  froid  beaucoup  plus  vif  s'il  fait 
du  vent  que  si  l'air  est  parfaitement  calme. 

HYGROMÈTRES.  — Nos  sensations  nous  avertissent  que  la  quantité 
de  vapeur  d’eau  contenue  dans  l’air  n'est  pas  toujours  la  même  : pour  la 
déterminer  d’une  manière  rigoureuse,  on  a recours  aux  hygromètres.  Le 
procédé  le  plus  rigoureux  est  celui  de  Brunner,  que  nous  avons  men- 
tionné précédemment;  mais  il  est  inexécutable  dans  une  série  régulière 
d’observations  météorologiques,  car  chaque  expérience  dure  une  heure 
environ. 

Le  procédé  de  Dalton,  perfectionne  par  Daniell,  puis  par  Koerner, 
est  fondé  sur  le  principe  suivant.  Si  l’on  suppose  qu’une  masse  d'air  se 
refroidit  lentement,  elle  finira  par  descendre  à un  degré  de  température 
auquel  cet  air  sera  saturé  par  la  quantité  de  vapeur  qu’il  contient.  Cettp 
température,  appelée  le  point  de  rosée,  une  fois  connue,  il  suffit  de 
chercher  dans  une  table  quelle  est  la  quantité  de  vapeur  qui  lui  corres- 
pond. Supposons  que  cette  température  soit  25°;  si  le  point  de  rosée  est 
à 10°, 4,  la  table  (page  60)  nous  donnera  10”“,  14  de  tension  pour  cette 
température  du  point  de  rosée;  ce  qui  équivaut  à dire  que  la  pression  de 
l’atmosphère  de  vapeur  fait  équilibre  à une  colonne  de  mercure  de 
10m"  , 14.  Pour  trouver  le  point  de  rosée  on  prend  un  thermomètre  dont 
la  boule  soit  libre;  on  l’entoure  d’abord  de  mousseline,  puis  on  applique 
sur  la  moitié  inférieure  de  la  boule  une  calotte  mince  d’argent  doré  qui 
s’y  ajuste  exactement;  cela  fait,  on  laisse  tomber  goutte  à goutte  de 
l’éther  sulfurique  sur  la  mousseline;  l'éther  se  vaporise,  enlève  de  la 
chaleur  à la  boule,  qui  atteint  bientôt  la  température  du  point  de  rosée. 
A cet  instant,  la  vapeur  contenue  dans  l’air  se  condense  sur  la  calotte 
dorée.  11  s’agit  donc  d’observer  exactement  la  température  au  moment 
où  l’or  se  ternit.  Pour  que  le  résultat  soit  rigoureux,  il  faut  tâcher  que 
l’abaissement  de  la  température  se  fasse  aussi  lentement  que  possible 
dans  le  voisinage  du  point  de  rosée,  afin  que  l’appareil  ait  la  même  tem- 
pérature dans  toutes  ses  parties.  Ainsi  par  un  temps  humide  on  versei-a 
très-peu  d’éther  sulfurique  à la  fois;  si,  malgré  cette  précaution,  le 
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UES  MÉTÉORES  VOUE l.\. 

thermomètre  baisse  rapidement,  il  faut  recommencer  l'expérience. 
Lorsque  l'instrument  s’est  de  nouveau  réchauffé,  on  laisse  tomber  encore 
quelques  gouttes  jusqu':"»  ce  ((lie  le  thermomètre  soit  presque  descendu 
jusqu'au  point  de  rosée  ; puis  on  en  ajoute  ce  qu'il  faut  pour  qu'il  des- 
cende très-peu  au-dessous  de  ce  joint.  Avec  un  jieu  d'habitude  on  arrive 
bientôt  à verser  la  quantité  d'éther  nécessaire  jour  obtenir  un  résultat- 

Je  ne  m'arrêterai  point  à décrire  l'appareil  imaginé  par  Daniel.  Pour 
l'observation  journalière  il  offre  de  grands  inconvénients.  L'air  est-il 
très-sec,  on  n'obtient  le  point  de  rosée  qu’avec  la  plus  grande  jteine; 
est-il  humide,  il  devient  fort  difficile  à dire  à quel  degré  du  thermo- 
mètre l'or  s’est  terni.  A la  lumière  il  est  impossible  d’observer  cet  in- 
strument, qui  ne  jout  servir  réellement  cju  a comparer  entre  eux  les 
autres  hygromètres. 

Le  point  de  rosée  nous  indique  seulement  la  quantité  de  vapeur  d’eau 
que  l’air  contient  au  moment  de  l'observation  ; mais  cet  élément  ne  suffit 
jias  pour  caractériser  l'état  hygrométrique  de  l'air.  En  hiver,  quand  il 
fait  froid,  l’air  est  souvent  très-humide,  tandis  qu'il  serait  très-sec  en  été 
s’il  contenait  la  même  quantité  de  vapeur  d’eau.  Plus  la  différence 
entre  la  température  du  point  de  rosée  et  celle  de  l'air  est  grande,  (dus 
l'air  est  sec;  car  alors  il  peut  encore  dissoudre  une  grande  quantité  de 
vapeur  d'eau,  et  il  est  j»eu  probable  que  celle-ci  se  précipite  h l’état  de 
pluie.  Si  ce  point  de  rosée  nous  apprend  quelle  est  la  quantité  absolue 
de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l’air,  la  différence  entre  ce  point  de 
l'osée  et  la  température  de  l’air  nous  indiquera  la  quantité  relative  de 
» vapeur  d'eau  au  l'humidité  de  l’air.  Pour  déterminer  aisément  cet  •dé- 
ment, notons  la  quantité  de  vajieur  que  l'air  contiendrait  au  moment  de 
l'observation  s'il  était  saturé,  et  divisons  par  ce  nombre  la  quantité  qu'elle 
contient  réellement.  Le  quotient  multiplié  par  100  nous  apprendra  com- 
bien de.  jMiur  cent  de  la  première  quantité  sont  contenus  dans  l’air.  Suj>- 
posons  une  température  de  28°, 4;  le  point  de  rosée  à 12*,1  ; la  tension 
de  la  quantité  de  vapeur  absolue  sera  11  "‘“,24;  si  l’air  était  saturé  il 
28°, 4,  cette  tension  serait  29m“,65,  le 

11"“, 24  X 100  . . 

quotient ■ - ■ — 57,93  Ainsi  l'air  contient,  au  moment  de 

l’observation,  environ  38  jiour  cent  de  la  quantité  de  vaj»eur  d’eau  qu’il 
contiendrait  s'il  était  à l'état  de  saturation. 

La  méthode  de  Hutton  est  encore  plus  simple.  Modifiée  d’abord  par 
Leslie,  elle  a été  ramenée  dans  ces  derniers  temps  à sa  simplicité  pri- 
mitive par  M.  August,  île  Berlin.  On  place  l’un  près  de  l'autre  deux 
thermomètres  aussi  semblables  que  jiossible,  et  divisés  de  façon  qu'on 
puisse  estimer  exactement  un  dixième  de  degré.  La  boule  de  l’un  d’eux 
est  couverte  d’une  mousseline  constamment  humectée  au  moyen  d’une 
mèche  qui  plonge  dans  une  capsule  pleine  d'eau.  En  vertu  de  l’évapo- 
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ration,  la  température  du  thermomètre  mouillé  est  d'autant  plus  basse 
que  l’air  est  plus  sec  et  le.  baromètre  [dus  Iws.  On  peut  donc,  par  le 
froid  dù  à l'évaporation,  connaître  la  quantité  de  vapeur  contenue  dans 
l'air,  et  l’instrument  a reçu  de  son  inventeur  le  nom  de  Psychromèln 
(ij/uxpôî,  froid).  On  note  les  deux  indications  des  thermomètres  et  la  hau- 
teur barométrique  correspondante.  Soient  t la  température  du  thermo- 
mètre sec;  t'  celle  du  thermomètre  humi  le,  chacun  portant  la  division 
centésimale;  b la  hauteur  du  baromètre  en  millimètres;  soit  en  outre  e 
la  tension  de  la  vapeur  à la  température  t,  e'  la  tension  de  la  vapeur  à la 
température  t'.  Nous  aurons  pour  la  tendon  E de  la  vapeur  contenue 
dans  l’air  : 

E = e'  — 0,00080i  (t-ï)  b. 

Si  la  température  du  thermomètre  descend  au-dessous  de  zéro,  et  que 
la  boule  soit  recouverte  d’une  légère  couche  de  glace,  il  faudra  employer 
la  formule  suivante  ; 

E — e'  — 0,0007 18  (t-t’)  b. 

Soit  le  thermomètre  sec  à 21",  le  thermomètre  humide  à 12", 5;  soit 
b = 752"'", 52;  t-t'  seia  égal  à 8°, 5 et 

0,000804  (t-t').  b = 0,000804  x 8.5  x 752"",52  — 5“",U. 

De  plus  e'  = 11“",52;  donc  E = 11,52  — 5,14  = G"”, 58,  c’est  la 
quantité  absolue  de  vapeur  d’eau.  A 21'  ; e = 19,55  et 

6,58  x 100  „ 

19,35  * ’ 

qui  est  la  quantité  de  vapeur  relative  *. 

Par  cette  méthode,  on  peut  déduire  des  indications  des  deux  thenno- 
mètres  et  de  l’état  du  baromètre  les  conditions  hygrométriques  de  l’at- 
mosphère. Mais,  si  l’on  possède  un  grand  nombre  d’observations,  ces 
calculs  deviennent  fort  longs.  On  fera  très-bien  alors  de  calculer  d’après 
la  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  où  l’on  observe  une  table 
qui  donne  les  quantités  de  vapeur  absolues  et  relatives  pour  chaque  dif- 
férence -psychrométrique  et  pour  toutes  les  températures  de  dixième  en 
dixième  de  degré.  Je  ne  saurais  assez  recommander  celte  méthode.  Si 
l’on  se  bornait  à prendre,  au  bout  de  chaque  mois,  la  différence  psychro- 
métrique moyenne,  on  s’exposerait  a de  graves  erreurs1. 

* Voyez  sur  l'emploi  et  la  construction  (lu  Psycliromètre  : — E.-F.  August,  Ueber 
die  Anuendung  des  Psych-ometers  zk r Hygrométrie,  Bénin,  1828;  et  Ueber  die  Fort- 
sehrilte  der  Hygrométrie  in  der  ncuesten  7eit , Berlin,  1830.  — l’ouillct.  Eléments  de 
Physique , t.  II,  p.  510,  et  pl.  31,  fig.382. 

1 l.'applientinn  de  ce  procêdéexige  l’emploi  de  deux  thermomètres  identiques,  et, 
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des  MÉTÉonEs  aqueux. 

Les  anciens  météorologistes  se  servaient  pour  leurs  recherches  hvgro- 
mctriqiics  de  corps  organiques.  Exposés  à l'air  humide,  ceux-ci  absor- 
bent la  vapeur  d'eau  et  s'allongent  ou  se  raccourcissent.  L'instrument  de 
ce  genre  le  plus  connu  est  l'hygromètre  à cheveu  de  de  8au»ure.  On  fait 
bouillir  un  cheveu  dans  une  légère  dissolution  de  soude  pour  le  dégrais- 
ser, puis  une  de  ses  extrémités  est  fixée  dans  un  cadre  tandis  que  l’autre 
s'enroule  sur  un  cylindre  portant  une  aiguille.  Placé  dans  un  air  saturé 
d'humidité,  ce  cheveu  s'allonge, «taudis  qu’il  se  raccourcit  à l'air  sec. 
De  Saussure  place  le  nombre  100  au  )>oint  où  l'aiguille  s'an  ètc  lorsque 
l'air  est  complètement  saturé,  et  0 à celui  où  elle  reste  fixe  quand  l'air  est 
tout  à fait  sec.  L’intervalle  entre  ces  deux  points  est  divisé  en  100  par- 
ties égales. 

Cet  instrument  indique  l'humidité  relative.  Si  on  le  place  dans  un  air 
contenant  des  quantités  de  vapeurs  connues,  l'observation  montre  que 
ces  degrés  ne  sont  pas  proportionnels  à ces  quantités.  Quand  l'instru- 
ment marque  80,  l'air  ne  contient  souvent  pas  80,  mais  seulement  60 
h 70  pourcent  de  la  quantité  de  vapeur  qui  serait  nécessaire  pour  le  sa- 
turer. Nous  possédons  sur  ce  sujet  des  recherches  de  de  8au«*ure  lui- 
même,  recalculées  avec  soin  par  M.  Auguit. 


HUMIDITÉ  RELATIVE  CORRESPONDAIT  AUX  DEGRÉS  DE  l’hYGRONÈTIIE 
DE  DE  SACSSCRE. 


. | 

HYGROMETRE 

1 

GAY-LUSSAC. 

PRIXSEP. 

MELLON!. 

Al’GUST. 

100- 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

95 

89,1 

88,7 

90,8 

94,0 

90 

79,1 

78,2 

85,1 

86.0 

85 

69,0 

68,5 

76,5 

79,0 

80 

61,2 

59,2  * 

68,9 

71,0 

75 

55.8 

50,6 

62,0 

64,0 

70 

47,2 

45,6 

55,6 

56,0 

05 

41,4 

57,2 

49,6 

48,0 

60 

56,5 

ol 

44,0 

41,0 

55 

51,8 

26,5 

59,  l 

56,0 

50 

27,8 

21.8 

54,6 

51,0 

45 

24,1 

17,7 

29,8 

27.0 

40 

20,8 

14,5 

27.0 

25,0 

cK> 

17,7 

11,4 

25,8 

19,0 

50 

14,8 

9.1 

19,0 

16,0 

25 

12,0 

7,1 

16,4 

15,0 

20 

9,4 

4,9 

11,7 

10,0 

15 

7,0 

5,0 

8,5 

70 

10 

4,6 

1.0 

5,0 

4,0 

5 

2,2 

0,6 

2.6 

2,0 

0 

0 

O 

0 

0 
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VARIATIONS  DIURNE8  DE  LA  QUANTITÉ  DE  VAPEUR 

D'EAU.  — La  théorie  de  la  vapeur  aqueuse  et  celle  des  hygromètres  est 
une  conquête  des  temps  modernes.  Il  est  donc  à désirer  que  les  observa- 
teurs portent  leur  attention  sur  ce  sujet.  Je  ne  connais  que  trois  séries  où 
le  nombre  des  observations  diurnes  soit  assez  grand  pour  pouvoir  être 
utilisé.  L'une  d'elles  a été  faite  par  Neuber  à Apenr.tde  en  Danemark, 
pendant  un  an.  Il  observait  toutes  les  deux  heures  l'hygromètre  de  Da- 
niell,  depuis  sept  heures  du  matin  jusqu'à  onze  heures  du  soir.  A Pé- 
tershourg,  M.  Kupfer  a observé  pendant  un  an  le  psyehromètre  depuis 
huit  heures  du  matin  jusqu’à  dix  heures  du  soir.  Enfin,  j'ai  fait  la  même 
chose  presque  toutes  les  heures  à Halle  depuis  1 83i  ; je  l’ai  aussi  tou- 
jours noté  dans  mes  observations  près  de  la  mer  et  sur  les  Alpes.  Mes  ré- 
sultats embrassant  la  plus  longue  période,  je  les  ai  consignés  dans  la  table 
suivante  : 

avec  quelque  perfection  que  soit  construit  un  thermomètre  ordinaire,  on  sait  combien 
il  est  dinicile  d'obtenir  deux  instruments  réellement  comparables. 

On  remédierait  à cette  difficulté  en  n'employant  qu'un  seul  thermomètre  à très- 
grande  marche  et  qui  pût  donner  des  indications  à toutes  les  températures  à ob- 
server. 

L'insLrument  le  plus  éminemment  propre  à ces  sortes  d'expériences  est  un  des 
thermomètres  mc/iislatiijues  à alcool,  imaginés  parM.  Walferdin,  et  dont  la  construc- 
tion est  telle,  qu’il  se  règle  à volonté  à toute  température,  et  que  dans  la  limite  des 
observations  nécessaires  pour  les  déterminations  psychromélriques,  il  peut  indiquer 
la  100e  partie  et  au  delà  d'un  degré  centésimal,  sans  que  sa  cuvette  dépasse  le  volume 
de  celle  des  plus  petits  thermomètres  employés  en  météorologie. 

Il  suffit  d'engager  dans  la  tige  la  bulle  de  mercure  qui  sert  d'index,  à une  tempé- 
rature un  peu  supérieure  à la  température  ambiante  que  l’on  détermine  alors,  puis 
de  faire  tourner  l'instrument  eu  fronde  après  avoir  entouré  sa  cuvette  de  mousseline 
humide  pour  que  l'évaporation  ait  lieu,  de  noter  sa  nouvelle  indication,  et  de  compa- 
rer entre  elles  les  deux  observations  ainsi  obtenues,  comme  on  le  voit,  avec  le  même 
instrument. 

I.e  thermomètre  métastatique  devient,  dans  ce  cas,  l'instrument  psyehrométrique 
le  plus  simple  et  le  plus  rigoureux.  (Voir,  pour  la  description  et  la  ligure  de  cet  in- 
strument, le  Compte  rendu  de  l'Académie  de » Science»  de  Paris,  l.  XIV,  p.  63;  et  les 
Annales  de  Physique  et  de  Chimie  île  Poggendorff,  t.  LV1I,  p.  S49.)  M. 
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TABLEAU  DE  L’HUMIDITÉ  RELATIVE  A HALLE  PAR  HEURE  ET  PAR  MOIS  (voy.  l’Appendice,  «g. 
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DES  MÉTÉORES  AQUEUX. 

Les  lois  qu’on  peut  déduire  de  res  tables  sont  très-simples.  A Halle, 
c’est  le  matin,  avant  le  lever  du  soleil,  que  la  quantité  de  vapeur  atteint 
son  minimum  pendant  toute  la  durée  de  l'année.  En  même  temps,  h 
cause  de  l'abaissement  de  la  température,  l'humidité  est  à son  maximum. 

A mesure  que  le  soleil  s’élève  sur  l’horizon,  l’évaporation  augmente,  et 
l'air  reçoit  h chaque  instant  une  plus  grande  quantité  de  vapeur.  Mais, 
comme  l’air  oppose  un  obstacle  à la  formation  de  cette  vapeur,  il  s'é- 
loigne toujours  de  plus  en  plus  du  point  de  saturation,  et  l'humidité  re- 
lative devient  de  plus  en  plus  faible.  Cette  marche  continue  sans  inter- 
ruption jusqu'au  moment  où  la  température  atteint  son  maximum , En 
hiver,  la  quantité  de  vapeur  augmente  régulièrement  jusque  vers  l’après- 
midi  ; lorsque  le  thermomètre  commence  à baisser,  la  vapeur  se  con- 
dense en  partie  sur  les  corps  froids,  et  la  proportion  de  vapeur  diminue 
jusqu'au  lendemain  matin;  tandis  que,  par  suite  de  cet  abaissement  de  la 
température,  l'air  devient  relativement  plus  humide. 

En  été,  les  choses  se  comportent  tout  autrement  ; alors  la  quantité  de 
vapeur  absolue  augmente  également  le  matin;  mais  avant  midi  il  y a 
déjà  un  maximum  qui,  dans  les  différents  mois,  vient  tantôt  plus  tôt, 
tantôt  plus  tard.  Ensuite  la  quantité  de  vapeur  absolue  diminue  jusqu'au 
moment  de  la  température  la  plus  forte  de  la  journée,  sans  cejiendant 
atteindre  un  minimum  aussi  bas  que  celui  du  malin.  Comme  la  tenqié- 
rature  s’élève  pendant  tout  cet  espace  de  temps,  il  va  sans  dire  que  l'air 
s’éloigne  toujours  de  plus  en  plus  du  ]»oiiit  de  saturation.  Après  avoir  at- 
teint son  minimum,  la  quantité  de  vapeur  augmente  de  nouveau  assez 
régulièrement  jusqu’au  lendemain  matin,  tandis  que  relativement  l'air 
devient  de  plus  en  plus  humide. 

Quoique  ces  résultats  mensuels  soient  des  moyennes  d’observations 
continuées  pendant  plusieurs  années,  je  ne  les  regarde  cependant  pas 
comme  définitifs.  Il  serait  intéressant  d’avoir  des  séries  semblables  pour 
un  grand  nombre  de  lieux  ; car  les  variations  paraissent  différer  sur  plu- 
sieurs points  du  globe.  Ainsi  le  minimum  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau 
qui  a lieu  vers  midi  est  relativement  moins  marqué  sur  les  bords  de  la 
mer.  C’est  ce  que  semblent  prouver  les  observations  que  j'ai  faites  à 
Deep,  près  Treptow,  sur  la  Réga,  près  des  côtes  de  la  Baltique,  pendant 
l'été  de  1837,  avec  le  même  instrument  qui  m'avait  servi  pendant  la  sé- 
rie de  Halle.  Le  tableau  suivant  présente  les  moyennes  tensions  et  l'hu- 
midité relative  moyenne  des  différentes  heures  du  jour  et  de  la  nuit. 

I 


Digitized  by  Google 


VARIATION  HYGROMÉTRIQUE  DIURNE. 


79 


TENSION  DE  U VAPEUR  D’EAU  ET  HUMIDITÉ  RELATIVE  AUX  DIFFÉRENTES  HEURES 
SCR  LES  DORDS  DE  LA  DALTIQUE. 


HEURES. 

JUILLET. 

AOUT. 

TENSION 

de 

LA  VAPEUR 
en  millimétré». 

HUMIDITÉ. 

TENSION 

de 

LA  VAPEUR 
en  millimètre*. 

HUMIDITÉ. 

midi. 

11,38 

69,5 

12,44 

65,6 

1 

11,38 

69,0 

12.56 

64,9 

2 

11,41 

70,3 

12,20 

65,9 

5 

1 1 ,25 

70,1 

12,54 

67,5 

4 

11,11 

71,0 

12.37 

08,8 

5 

11,06 

71,9 

12,57 

71,2 

fi 

1 1 ,00 

75.0 

12,55 

75.9 

7 

10,95 

75, fi 

12,22 

77,0 

8 

10,74 

79,4 

12.17 

81,2 

9 

10,64 

82,1 

11,98 

81,5 

10 

10,58 

84,0 

11,83 

82,9 

H 

10,46 

85,2 

11,64 

84,5 

minuit. 

10,28 

85,7 

11,42 

85,6 

15 

10,12 

85.9 

11,25 

86,2 

14 

10,05 

86,2 

11,19 

86,8 

15 

10,09 

86,4 

11,18 

87,5 

16 

10,25 

86,2 

11,50 

87,5 

17 

10,50 

84,9 

11 ,53 

86,7 

18 

10,78 

82.1 

11,85 

84,6 

19 

10,99 

78,0 

12,12 

81,6 

20 

11,07 

75,1 

12.47 

78,0 

21 

11,15 

72, fi 

12,55 

75,7 

22 

11,05 

09,2 

12,65 

72,0 

23 

11,19 

68.6 

12,57 

08,2 

moyennes. 

10,81 

77,6 

12,02 

77,6 

Nous  voyons  par  cette  table  que  la  marche  de  l'humidité  relative  est 
la  même  qu’à  Dalle,  sauf  que  la  différence  entre  le  maximum  et  le  mi- 
nimum est  beaucoup  moindre.  En  juillet,  il  y a augmentation  progres- 
sive assez  régulière  de  la  quantité  de  vapeur  d’eau,  depuis  le  matin  jus- 
que dans  l’après-midi  ; car  des  anomalies  partielles,  telles  que  celle  de 
22  heures,  disparaîtraient  dans  une  série  plus  longue.  En  août,  la  quan- 
tité de  vapeur  diminue  vers  midi,  quoique  beaucoup  moins  jusqu’à  Dalle. 
L’on  ne  remarque  pas  non  plus  d’augmentation  vers  le  soir.  Les  obser- 
vations de  Neuber  à Apenrade  conduisent  aux  mêmes  conséquences.  D’a- 
près les  calculs  de  M.  Dove,  on  trouve  les  nombres  suivants  pour  les 
tensions  de  la  vapeur. 
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Ces  observations  ayant  été  faites  avec  l'hygromètre  de  Daniell,  on  pour- 
rait croire  que  les  écarts  de  ces  valeurs,  comparées  à éelles  de  Halle, 
dépendent  de  la  différence  des  instruments  employés.  Pour  m’en  assurer, 
j’ai  observé  simultanément  pendant  plusieurs  mois  de  l'été  de  1856  le 
psychromètre  et  l'hygromètre  de  Daniell  : leurs  indications  s'accordaient 
très-bien.  11  faut  donc  nécessairement  admettre  que  ces  écarts  tiennent  à 
des  différences  climatériques  ; tandis  qu’à  Halle  la  quantité  de  vapeur  va 
en  diminuant  notablement  depuis  le  matin  jusqu'à  midi  pendant  tout 
l’été,  nous  ne  trouvons  aucun  indice  de  cette  diminution  à Apenrade,  où 
elle  augmente  et  diminue  avec  la  température,  et  où  les  différences  entre 
les  maxima  et  les  minima  sont  beaucoup  plus  considérables  qu’à  Halle. 

Pour  apprécier  ces  différences,  il  faudrait  connaître  les  lois  auxquelles 
ces  variations  obéissent;  mais,  le  nombre  des  observations  étant  trop  res- 
treint, nous  nous  bornerons  à quelques  remarques  générales.  Toutes  ces 
différences  tiennent  soit  aux  courants  ascendants,  soit  à la  résistance  que 
l'air  oppose  à la  translation  des  vapeurs.  Lorsque,  le  matin,  l'évaporation 
commence  avec  l’accroissement  de  la  température,  la  vapeur,  en  vertu 
de  la  résistance  de  l’air,  s'accumule  à la  surface  du  sol,  comme  le  mon- 
trent les  observations  faites  sur  tous  les  points  du  globe.  Cette  couche  de 
vapeur  n'atteint  pas  une  grande  épaisseur  ; mais,  dès  que  le  courant  as- 
cendant commence,  surtout  en  été,  alors  les  vapeurs  sont  entraînées  vers 
les  parties  supérieures  de  l'atmosphère  avec  une  force  qui  va  toujours  en 
croissant  jusque  vers  l’heure  de  midi.  L'éva[>oration  du  sol  est  alors  plus 
active  à cause  de  l’accroissement  de  la  température  ; le  courant  ascendant 
en  emporte  néanmoins  la  majeure  partie,  et  il  y a diminution  de  la  quan- 
tité de  vapeur.  Vers  le  soir,  quand  la  température  commence  à baisser, 
le  courant  ascendant  diminue  de  force  ou  cesse  même  tout  à fait  ; alors, 
non-seulement  la  vapeur  s’accumule  dans  les  parties  inférieures,  mais 
encore  elle  descend  des  régions  supérieures;  c'est  pourquoi  nous  obser- 
vons vers  le  soir  un  second  maximum  qui  ne  se  soutient  pas,  parce  que, 
(tendant  la  nuit,  la  vapeur  se  précipitant  à l’état  de  rosée  ou  de  gelée 
blanche,  l'air  devient  nécessairement  plus  sec. 

La  justesse  de  ces  remarques  est  pleinement  confirmée  par  les  obser- 
vations faites  sur  une  montagne  élevée.  Tandis  qu'à  une  petite  hauteur, 
comme  celle  de  Halle,  la  quantité  de  vapeur  diminue  vers  midi,  nous 
trouvons  sur  des  points  élevés  une  augmentation  rapide  dans  le  coins, 
de  la  journée,  et,  le  soir,  une  diminution  non  moins  rapide,  (les  deux  phé- 
nomènes sont  d'autant  plus  marqués  que  le  point  est  plus  élevé.  En  juin 
1832  et  1833,  j’ai  observé  l’hygromètre  d’heure  en  heure  sur  le  Rigi 
(1 ,810“),  et  pendant  les  mois  de  septembre  et  d’octobre  de  la  même  an- 
née, sur  le  Faulhorn  (2, 072“),  pendant  que  M.  Horner  faisait  de  même 
à Zurich.  Le  tableau  suivant  donne  la  moyenne  des  observations  des  deux 
années. 


Digitized  by  Google 


82 


DES  MÉTÉORES  AQUEUX. 


TEXSIOS  DE  l.«  VAPEUR  d'eAU  ET  HUMIDITÉ  RELATIVE  A ZURICH. 
SUR  LE  Rltil  ET  SUR  LE  FAUUIORX. 


O . ; : : ? 


heures. 

ZURICH. 

RICl. 

ZURICH. 

FAULHORS. 

midi. 

10,92 

58,9 

7,54 

80,3 

10,03 

64.0 

4.SO 

73, 4 

1 

10,99 

58,7 

7.49 

78,2 

9,86 

00,7 

5 04 

73,7 

2 

11,05 

58.6 

7,42 

78.6 

9,87 

59,2 

5,09 

77.0 

5 

10,91 

60,0 

7,40 

79,8 

9,77 

57.9 

5,16 

80,7 

4 

10,97 

60,9 

7.24 

81,2 

9,05 

38,8 

4,94 

80,8 

5 

11,17 

65,8 

7.06 

82.7 

9,86 

65,6 

4,62 

80,5 

« 

11,23 

66,6 

6,98 

85,2 

9,97 

69,5 

4.52 

78.5 

7 

11.21 

71,4 

6,84 

85,7 

9,86 

74.1 

4.16 

77,6 

8 

11.34 

76,3 

6,69 

80,4 

9,66 

76,7 

4.01 

76. 1 

9 

11.30 

79.6 

81.7 

6,70 

87,5 

9,44 

78,7 

5,95 

75,8 

10 

11.13 

6,66 

87,8 

9,24 

80,4 

3,86 

75.0 

11 

11,05 

85,8 

6,59 

87,8 

9,08 

81.6 

5.80 

71.4 

minuit. 

10,85 

85,3 

6,53 

87,7 

8,94 

82.4 

3,73 

7.0 

1." 

10,83 

86.7 

6,48 

87.7 

8.78 

83,1 

5,66 

75,0 

14 

10,71 

87,7 

6,43 

87,6 

8,79 

85,8 

5.59 

72.6 

15 

10.61 

89,0 

6,56 

87,5 

8,45 

84,8 

3,53 

72,5 

16 

10,56 

90,0 

6,51 

87,5 

8,32 

85,7 

3,t)0 

72,1 

17 

10,57 

89,7 

6.27 

87,0 

8,30 

86,4 

3,50 

71,9 

18 

10,69 

86,9 

6,42 

85,7 

84,6 

8,57 

86,8 

3,40 

71,9 

19 

10,88 

82.4 

6,56 

8,47 

84,5 

3,63 

70,6 

20 

11,15 

76,9 

6,76 

85.4 

8,87 

80,6 

3,79 

69,8 

21 

11,06 

69.9 

BEI 

81,2 

9,59 

76,2 

4,06 

69,7 

22 

11,08 

65,1 

7.27 

81.1 

9,55 

70.4 

4.27 

71.3 

23 

11,05 

61,7 

7,45 

81,5 

9,77 

67,1 

4,02 

71,8 

moyennes. 

10,97 

74,6 

6,85 

84,5 

9,25 

74,8 

4, 15 

74,4 

{ Voy . l’Appendice,  fig.  10.) 


Comparons  la  tension  absolue  de  la  vapeur  à Zurich  et  sur  le  Rigi  ; la 
pression  de  l'atmosphère  de  vapeur  est  à son  minimum  au  lever  du  so- 
leil. Dans  la  plaine  elle  présente  un  maximum  vers  neuf  heures  du 
matin  ; puis  vient  une  légère  diminution,  et  nous  trouvons  vers  trois 
heures  une  valeur  plus  faible  de  2 environ  que  celle  du  matin.  La 
quantité  de  vapeur  augmente  ensuite  progressivement,  et  atteint  vers 
l'heure  du  coucher  du  soleil  un  second  maximum , pour  diminuer  en- 
suite assez  régulièrement  jusqu'au  lendemain  matin.  Sur  le  Rigi,  situé  à 
une  petite  distance  et  élevé  de  1 ,402  mètres  au-dessus  du  lac  de  Zurich, 
le  minimum  de  midi  manque  tout  à fait  à cause  des  vapeurs  qui  s'élè- 
vent incessamment  de  la  plaine;  vers  le  soir  ces  vapeurs  s'abaissent  très- 
rapidement  au-dessous  de  sou  sommet.  Les  observations  du  Faulboni 
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sont  oncoro  plus  (Incisives  ; sur  celle  montagne  la  plus  grande  tension  de 
la  vapeur  u'a  lieu  que  quelques  heures  après  midi 1 . 

Os  différences  notables  dans  la  marche  de  la  quantité  absolue  de  va- 
peur  d'eau  en  entraînent  de  plus  grandes  encore  dans  celle  de  l'htmii- 
dité  relative.  Déjà  de  8au««ure  et  Deluc,  malgré  l'imperfection  de 
leurs  instruments,  les  avaient  signalées  aux  observateurs.  Le  courant 
ascendant  du  matin  entraîne  les  vapeurs  vers  les  régions  supérieures; 
l'air  devient  relativement  plus  sec  qu'il  ne  le  serait  en  vertu  de  l'aug- 
mentation de  température  seulement;  tandis  que  ces  vapeurs  s'élèvent, 
la  sécheresse  augmente  moins  rapidement,  surtout  eu  considérant  que 
dans  les  couches  supérieures  de  l'atmosphère  la  température  change 
moins  que  dans  les  couches  inférieures.  11  peut  même  arriver  que  sui- 
des points  très-élevés  l'air  devienne  relativement  plus  humide  pendant 
le  cours  de  la  journée,  tandis  que  sa  sécheresse  augmente  vers  le  soir 
lorsque  les  vapeurs  s’abaisseul  dans  les  plaines.  Mes  observations  prou- 
vent cette  possibilité  de  la  manière  la  plus  évidente  ; car,  quoique  l'bu- 
midité  relative  suive  à Zurich  et  sur  le  lligi  une  marche  dépendante  de 
l’heure  de  la  journée,  cependant  les  différences  sont  beaucoup  moins 
sensibles  sur  le  Rigi.  A Zurich,  on  trouve  entre  16  heures  et  2 heures 

1 L'on  ne  possède  encore  qu'un  petit  nombre  de  séries  d'observations  hygrométri- 
ques laites  sur  de  hautes  montagnes.  En  1811  X.  Bravais  a étudié  avec  moi,  et  en 
1842  avec  M.  Cellier,  jour  cl  nuit,  l'humidité  de  l'air  au  moyen  du  psychromètre 
sur  le  sommet  du  Faulhorn.  La  moyenne  de  30  jours  d’observations  nous  a donné 
les  résultats  suivants  : 

variatiox  ntntxF.  nr  i.'iiwiniTt  sun  le  fauihorv. 


HUMIDITÉ. 

HUMIDITÉ. 

ABSOLUE. 

RELATIVE. 

ABSOLUE. 

RELATIVE. 

Midi. 

5.6» 

0,77 

Minuit. 

4.57 

0.77 

2 h. 

5,98 

0,82 

2 h. 

4,34 

0,79 

4 h. 

6,07 

0.89 

t b 

4 32 

0.79 

0 h. 

5,78 

0,90 

6 h. 

4.36 

0,77 

8 h. 

5,14 

0.80 

8 h. 

4,59 

0.73 

10  h. 

4,43 

0,77 

10  b. 

4,99 

0,73 

La  marche  de  la  tension  absolue  de  la  vapeur  et  de  l'humidité  relative  est  presque 
lu  même  que  celle  que  donne  le  tableau  de  X.  Kaemtr.  Tendant  nos  observations, 
l'humidité  relative  a été  sensiblement  stationnaire  depuis  10  heures  du  soir  jusqu'à 
l'époque  du  lever  du  soleil;  d'après  lui,  cette  même  humidité  décroîtrait  lentement 
pendant  la  même  période.  Cette  différence  pourrait  provenir  de  ce  que  M.  Kacmtz  a 
obtenu  par  interpolation  les  nombres  relatifs  à la  période  nocturne.  L'amplitude  de 
l’oscillation  est  un  peu  plus  forte  dans  nos  observations  que  dans  les  siennes. 

Quant  à la  tension  absolue,  les  heures  du  maximum  et  du  minimum , ainsi  que 
l'amplitude  de  la  variation,  sont  presque  identiques.  M. 
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une  différence  de  51,4  |»our  cent;  sur  le  Itigi,  entre  16  heures  et 
1 heure,  une  différence  de  9,5  pour  cent  seulement.  Sur  le  Kaulhnrn, 
qui  est  de  870  mètres  plus  élevé,  la  marche  est  à peu  près  inverse  : c’est 
le  matin,  vers  8 et  9 heures,  quelques  heures  après  le  maximum  d'hu- 
midité h Zurich,  que  l’air  est  le  plus  sec.  De  même,  dans  l'après-midi, 
l’humidité  relative  est  très-forte  sur  le  Faulhom,  tandis  que  dans  la 
plaine  l’air  atteint  son  plus  haut  degré  de  sécheresse.  Il  doit  donc  exis- 
ter à une  certaine  hauteur  un  point  où  l'hygromètre  est  stationnaire 
pendant  les  24  heures. 

J’ai  insisté  sur  ces  différences,  qui  serviront  à expliquer  plusieurs 
phénomènes  intéressants.  On  en  déduit  facilement  les  causes  qui  font 
que  la  marche  diurne  de  l’humidité  relative  est  différente  sur  les  côtes 
et  dans  l’intérieur  des  continents.  Nous  avons  vu  que  sur  le  bord  de  la 
mer  la  quantité  de  vapeur  va  régulièrement  en  augmentant  depuis  le 
lever  du  soleil  jusque  vers  2 ou  3 heures  de  l'après-midi;  cela  tient  à ce 
que  la  brise  de  mer  s’élève  précisément  au  moment  où  les  courants  as- 
cendants entraînent  les  vapeurs  vers  les  régions  supérieures.  Cette  luise 
amène  les  vapeurs  du  large,  et  l'air  devient  plus  humide  pendant  l'api  ès- 
nùdi  qu’il  ne  l’est  au  milieu  d’un  continent. 

VARIATIONS  ANNUELLES  DE  LA  QUANTITÉ  DE  VAPEUR 
D’EAU..  — La  vapeur  étant  1e  résultat  de  l'action  de  la  chaleur  sur 
l'eau,  il  est  évident  que  sa  quantité  doit  varier  dans  les  différentes  sai- 
sons. Ce  fait  est  prouvé  par  le  petit  nombre  de  séries  continues  que 
nous  possédons.  Qu’il  nous  suffise  de  donner  ici  quelques  résultats  qui 
montrent  quelle  est  l'humidité  absolue  ou  relative  à Halle  pendant  les 
différents  mois  de  l’année. 

TENSION  DE  LA  VAPEUR  D’EAU  ET  HUMIDITE  RELATIVE  DANS  LES  DIFFÉRENTS  MOIS  A HALLE 


O c 


TENSION 

de  la 

VAPEUR  D’EAU. 

HUMIDITÉ 

RELATIVE. 

Janvier 

4,509 

85,0 

Février 

4.749 

79,9 

Mars.  . . ; . . 

5,407 

76,4 

Avril 

6,247 

71,4 

Mai 

7,  a-/. 

69,1 

Juin 

10,845 

69,7 

Juillet 

11,626 

66,5 

Août 

10.701 

66,1 

Septembre.  . . . 

9,560 

72,8 

Octobre.  . . 

7,868 

78,9 

Novembre.  . . . 

5,644 

85.3 

Décembre .... 

5,599 

86.2 
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En  janvier,  le  mois  le  plus  froid  de  l’année,  la  quantité  de  vapeur 
atteint  son  minimum;  eu  même  teinjis  l'humidité  relative  est  à son 
maximum.  A mesure  que  la  température  s'élève,  l'évaporation  devient 
plus  active  et  la  quantité  de  vapeur  augmente  d’abord  lentement,  parce 
que  les  vents  d'est  qui  souillent  habituellement  pendant  celle  saison 
amènent  de  l’air  sec  de  l’intérieur  du  continent.  Toutefois  il  ne  faut  pas 
se  dissimuler  que  les  nombres  obtenus  pour  l’hiver  et  le  printemps  dif- 
fèrent probablement  beaucoup  des  moyennes  fournies  par  des  séries 
embrassant  un  grand  nombre  d'années;  car  les  derniers  hivers  ont  été 
plus  chauds  et  les  printemps  plus  froids  qu'ils  ne  le  sont  habituelle- 
ment. Ainsi  les  nombres  corres|iondant  à l’hiver  sont  trop  forts,  ceux 
du  printemps  trop  faibles.  La  quantité  de  vapeur  atteint  son  maximum 
en  juillet,  le  mois  où  l'air  est  le  plus  sec.  Aux  approches  de  l’hiver, 
quand  la  chaleur  diminue,  la  quantité  d'ean  qui  se  précipite  sous  forme 
de  pluie,  de  rosée,  de  gelée  blanche,  est  beaucoup  plus  considérable  que 
celle  qui  passe  à l'état  de  vapeur.  Sa  quantité  va  donc  toujours  en  di- 
minuant, quoique  l'humidité  augmente  continuellement  et  soit  plus  forte 
en  novembre  et  en  décembre  que  dans  le  mois  de  janvier.  De  là  les  fioids 
humides  qui  caractérisent  ces  deux  derniers  mois. 

IVous  trouvons  une  marche  analogue  dans  tous  les  pays  où  l’on  a ob- 
servé jusqu’ici.  Même  dans  l’Inde,  où  la  marche  de  la  température  dif- 
fère tant  de  celle  que  nous  avons  en  Europe,  on  trouve,  d’après  les 
observations  de  M.  Prinaep  à Bénarès,  une  augmentation  de  la  quantité 
de  vapeur  vers  le  mois  de  juillet  et  une  diminution  en  janvier. 

CONDITIONS  HYGROMÉTRIQUES  DES  DIFFÉRENTES  PAR- 
TIES DE  LA  TERRE.  — Pour  mie  foule  de  i-echerches,  il  serait  de 
la  plus  haute  importance  de  connaître  numériquement  la  quantité  de 
vapeur  qui  existe  dans  diverses  régions  du  globe.  La  vie  des  plantes  et 
des  animaux,  le  caractère  du  |>aysage,  dépendent  de  cet  élément  aussi 
bien  que  de  la  température.  La  sécheresse  ou  l'humidité  de  l'air  out  la 
plus  grande  influence  sur  le  développement  des  maladies.  Jusqu'ici  nous 
n'avons  pas  un  nombre  d’observations  suffisant,  et  les  remarques  sui- 
vantes ne  sont  que  des  inductions  qui  peuvent  faire  pressentir  des  vérités 
qui  nous  sont  encore  cachées. 

Il  est  d’abord  certain  que  la  quantité  de  vapeur  va  en  diminuant  avec 
la  chaleur  depuis  l’équateur  jusqu’au  pôle.  Dans  des  localités  sembla- 
bles, mais  situées  à une  distance  inégale  du  pôle,  l'humidité  relative  se 
comporte-t-elle  de  la  même  manière  ou  d'une  manière  différente  ? C’est 
ce  qu’il  est  impossible  de  dire  dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances. 
En  pleine  mer,  à toutes  les  latitudes,  l'air  parait  être  à l'état  de  satu- 
ration; car,  si  nous  plaçons  sous  un  récipient  de  l'eau  pure,  des  solu- 
tions salines,  des  acides  affaiblis,  etc.,  l’air  de  ce  récipient  seca,  après 
un  temps  suflisant,  complètement  saturé.  Toutefois,  à température  égale, 
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la  quantité  do  vapour  contenue  dans  le  récipient  ne  sera  pas  égale  dans 
ces  différents  cas.  Elle  sera  la  plus  grande  possible  avec  de  l’eau  pure, 
plus  petite  avec  d'autres  liquides.  Le  rapport  déjiend  de  la  nature  et  de 
la  densité  de  la  dissolution.  Prenons  un  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfu- 
rique; la  quantité  de  vapeur  sera  d’autant  moindre  que  la  proportion 
d'acide  sulfurique  sera  plus  forte.  Si  l’acide  sulfurique  est  presque  pur, 
l’air  restera  ser,  quand  même  nous  introduirions  dans  Te  récipient  une 
grande  quantité  de  vapeur.  Quoique  la  chaleur  favorise  la  vaporisation 
de  l’eau,  l’acide  sulfurique  et  certains  sels  ont  une  telle  affinité  pour  la 
vapeur  d’eau,  qu'ils  s’opposent  ù sa  formation.  S’ils  ne  peuvent  l’empê- 
cher tout  à fait,  ils  la  restreignent,  et  il  ne  se  forme  que  la  quantité  de 
vapeur  résultant  de  l’équilibre  entre  la  production  des  vapeurs  par  la 
chaleur  et  leur  absorption  par  l’acide  sulfurique.  Quand  on  introduit 
dans  l'appareil  une  quantité  de  vapeur  plus  grande  que  celle  qui  est 
nécessaire  h la  saturation  de  l'air,  cet  excès  est  absorbé  par  l'acide  et 
transformé  en  eau.  Il  est  facile  de  prouver  ces  assertions  en  plaçant  un 
hygromètre  h cheveu  dans  he  récipient  où  se  trouvent  ces  solutions  ; 
l’hygromètre  11e  marque  100  que  dans  le  cas  où  le  liquide  est  de  l’eau 
pure;  dans  tous  les  autres  cas  l'aiguille  marque  un  degré  moindre 
que  100. 

En  appliquant  ces  considérations  aux  eaux  de  la  mer,  nous  remar- 
quons qu’elles  contiennent  plus  on  moins  de  sel;  d’ou  résulte  qu’elles 
développent  moins  de  vapeur  que  l’eau  distillée.  Ainsi,  en  faisant  des 
expériences  à diverses  températures,  nous  trouvons  que  l’eau  de  mer 
n’éinet  qu’une  quantité  de  vapeur  égale  à celle  qui  serait  produite  par 
une  masse  d’eau  distillée  égale,  mais  plus  froide  de  3°, 5.  Sur  l’Océan 
le  point  de  rosée  est  ordinairement  au-dessous  de  la  température  de  l’eau 
de  la  mer  : l’air  de  l’Océan  est  donc  toujours  complètement  saturé. 

Sur  les  cotes  la  quantité  de  vapeur  est,  à latitude  égale,  la  plus  grande 
possible,  et  elle  diminue  à mesure  qu’on  pénètre  dans  le  continent. 
Cette  règle  se  continue  dans  l’intérieur  des  États-Unis  d’Amérique,  au 
milieu  des  plaines  de  l’Orénoque  ou  des  steppes  de  la  Sibérie,  dans  les 
déserts  de  l’Afrique  et  de  l’Asie,  ainsi  que  dans  l’intérieur  de  la  Nou- 
velle-Hollaude,  où  l’air  est  habituellement  très-sec.  On  voit  ici  comment 
tous  les  phénomènes  météorologiques  s’enchaînent  réciproquement;  lis 
déserts  de  l’Afrique,  étant  tout  h fait  arides,  ne  sont  le  siège  d’aucune 
évaporation.  En  outre,  l’extrême  chaleur,  accrue  encore  par  la  rév erbé- 
ration  du  sable,  s'oppose  aux  précipitations  aqueuses,  et  par  conséquent 
cette  contrée  est  condamnée  à une  éternelle  stérilité. 

CONDITIONS  HYGROMÉTRIQUES  A DIFFÉRENTES  HAU- 
TEURS DANS  L'ATMOSPHÈRE.  — Les  couches  siqiérieures  de  l’at- 
mosphère sont-elles  plus  sèches  ou  plus  humides  que  les  inférieures? 
Telle  est  la  question  que  je  vais  essayer  de  traiter  dans  ce  chapitre; 
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elle  est  d'une  haute  importance  |>our  la  connaissance  do  \ icissitudes 
atmosphériques.  N’oublions  pas  la  distinction  déjà  établie  entre  la  quan- 
tité de  vapeur  absolue  et  l'humidité  relative  de  l’air.  Quant  à la  pre- 
mière, il  serai!  oiseux  de  prouver  que  la  pression  de  l’atmosphère  de 
vapeur  et  sa  densité  diminuent  à mesure  qu’on  s’élève.  Toutes  les  expé- 
riences le  prouvent.  Si  l’on  cite  quelques  exceptions,  elles  tiennent  à 
îles  perturbations  extraordinaires  analogues  à celles  qui  produisent  une 
interversion  dans  le  décroissement  de  la  température.  Il  s’agit  unique- 
ment ici  de  l’humidité  relative,  et  sur  ce  point  les  opinions  des  physiciens 
sont  partagées. 

De  Saussure  et  Deluc,  qui,  les  premiers,  portèrent  des  hygro- 
mètres sur  de  hautes  montagnes,  mais  qui  n’ont  pus  toujours  établi  la 
distinction  sur  laquelle  nous  venons  d’insister,  ont  dit  en  thèse  géné- 
rale que  l’air  était  plus  sec  en  haut  qu'en  bas.  Ce  l'ait,  admis  assez  géné- 
ralement par  tous  les  physiciens,  a été  constaté  par  les  expériences  que 
M.  de  Humboldt  a laites  dans  l'Amérique  intertropicale;  mais,  maigre 
de  si  grandes  autorités,  je  crois  pouvoir  contester  la  généralité  de  cette 
assertion. 

Quand  on  suit  pendant  quelque  temps  sur  un  point  élevé  des  Alpes  la 
marche  de  l’hygromètre,  on  constate  quelquefois  un  degré  de  sécheresse 
dont  on  n'a  aucune  idée  dans  les  plaines;  il  accompagne  souvent  ce  beau 
temps,  si  aitlemment  désiré  par  tous  les  voyageurs.  J’ai  vu  quelquefois 
dans  ces  cas  la  neige  disparaître  avec  une  extrême  rapidité  sans  mouiller 
la  terre,  parce  qu’elle  se  transformait  immédiatement  en  vapeurs;  du 
bois  placé  au  soleil  se  déjetait  très-vite.  Si  ces  phénomènes  se  passent  à 
la  surface  du  sol,  où  l'hygromètre  est  influencé  par  l'évaporation  immé- 
diate de  la  terre,  ils  devraient  être  encore  bien  plus  marqués  si  l’on 
s’élevait  dans  un  aérostat.  Toutefois  il  ne  faut  pas  oublier  qu’à  ces  jour- 
nées si  sèches  succèdent  des  journées  et  même  des  semaines  entières  où 
les  sommets  des  montagnes  sont  voilés  par  d'épais  brouillards,  tandis 
que  dans  la  plaine  l'hygromètre  se  tient  loin  du  point  de  saturation.  Si 
nous  réfléchissons  que  les  observations  de  de  Saussure  et  Deluc,  sauf 
le  séjour  sur  le  col  du  Géant,  ont  toutes  été  faites  dans  des  courses  de 
montagnes  pour  lesquelles  on  choisit  toujours  le  beau  temps,  nous  ne 
nous  étonnerons  pas  si  leurs  résultats  s’éloignent  beaucoup  du  résultat 
moyen.  En  analysant  ceux  de  M.  de  Humboldt,  il  ne  faut  pas  oublier 
(|iie  sa  station  inférieure  se  trouvait  au  bord  de  la  mer,  tandis  que  la 
supérieure,  placée  dans  l'intérieur  des  terres,  était  ex|msée  à l'influence, 
des  vents  d’est,  qui,  traversant  de  vastes  continents,  sont  ordinairement 
très-secs.  De  Saussure  a fait  une  série  d’observations  |>eudant  son  sé- 
jour de  seize  jours  sur  le  col  du  Géant,  à une  hauteur  de  3,450  mètres, 
tandis  qu’on  observait  simultanément  les  instruments  à Genève  et  dans 
la  vallée  de  Chainounix.  Malheureusement  le  créateur  de  l’hygrométrie 
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il  exclu  de  ses  calculs  tous  les  jours  pendant  lesquels  il  était  entouré  de 
nuages,  et  par  conséquent  la  moyenne  qu’il  a obtenue  est  fort  différente 
de  la  moyenne  réelle. 

Ce  sont  des  considérations  de  ce  genre  qui  m'ont  conduit  à révoquer 
en  doute,  dans  mon  Traité  de  Météorologie  l’opinion  généralement 
reçue  de  la  plus  grande  sécheresse  des  régions  supérieures.  Tandis  qu’à 
Zurich,  pendant  une  durée  de  neuf  semaines,  l'air  ne  contenait  en 
moyenne  que  74, H pour  cent  de  la  quantité  de  vapeur  nécessaire  à sa 
saturation,  il  en  contenait  84,3  sur  le  lligi.  Après  onze  semaines  d'ob— 
nervations  pendant  les  mois  d'août,  septembre  et  octobre,  cette  quantité1 
fut  de  7 1,8  à Zurich,  et  de  74,4  sur  le  Faulhorn.  Ainsi  donc  nous  som- 
mes autorisé  à conclure  qu’en  somme  l'air  des  couches  supérieures  est 
aussi  humide  que  celui  des  couches  inférieures  *. 

Mi»  observations  m'ont  fait  voir  aussi  l'inlluence  des  vicissitudes  at- 
mosphériques sur  ce  phénomène,  influence  beaucoup  plus  marquée  dans 
la  région  des  nuages  que  dans  la  plaine,  (.es  semaines  que  je  passai  en 
1832  sur  le.  Faulhorn  furent  remarquables  par  une  grande  sérénité;  le 
ciel  ne  resta  couvert  que  pendant  peu  de  jours,  et  j'étais  rarement  en- 
veloppé dans  les  nuages.  La  (in  de  l’été  de  1833  fut  au  contraire  très- 
humide  : rarement  le  ciel  resta  découvert  pendant  quelques  heures,  et 
de.  fréquentes  inondations,  suite  de  pluies  abondantes,  désolèrent  plu- 
sieurs parties  de  la  Suisse.  Aussi,  en  1852,  l'humidité  relative  fut-elle 
à Zurich  de  74,4;  sur  le  Faulhorn,  de  (55,5.  En  1835,  elle  fut  à Zurich 
de  75,5;  sur  le  Faulhorn,  de  85,5.  Ainsi,  tandis  que  pendant  la  pre- 
mière année  l'air  était  beaucoup  plus  sec  en  haut,  ce  fut  le  contraire 
pendant  la  seconde,  et  c’est  sur  la  montagne  que  la  différence  des  deux 
années  se  montra  la  mieux  caractérisée. 

Il  nous  reste  à rechercher  les  causes  de  ces  différences  dans  l’humidité 
relative.  Sans  doute  des  observations  continuées  pendant  plusieurs  années 
seraient  nécessaires  pour  décider  définitivement  ces  questions;  mais, 
puisque  nous  ne  les  possédons  pas,  je  vais  mettre  les  miennes  à profit. 
La  première  idée  qui  se  présente  à l’esprit,  c'est  d'admettre  que  la  ten- 
sion de  la  vapeur  diminue  plus  vite  par  un  temps  sec  dans  les  régions 
supérieures  de  l’atmosphère  que  par  un  temps  humide.  Toutefois  les 
différences  observées  ne  s'expliquent  point  uniquement  par  cette  cir- 
constance, car  en  1832  la  tension  de  la  vapeur  était  de  3“", 7 48  sur  le 

1 l,es  observations  que  j'ai  faites  avec  M.  Bravais,  au  sommet  île  la  même  mou- 
l.i  - ne,  du  lt>  juillet  au  5 août  1841,  continuent  |ilcinemeut  les  résultats  île  l'auteur. 
Mous  avons  trouvé  pour  l'humidité  relative  comparée  : 

Kaullioru 75,0 

Zurich 72.9 

Milan *>512 

M. 
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Faulhorn,  et  à Zuricli  de  8“'“,797.  En  1855  je  trouvai  pour  le  Faulliorii 
4””, 507;  pour  Zurich,  9m”,7IO.  Ainsi  donc,  tandis  que,  pendant  l’été 
sec  de  1852,  la  quantité  de  vapeur  sur  le  Faulhorn  est  0,45  de  celle 
dans  la  plaine,  elle  se  trouve  de  0,4G  pendant  l’été  humide  de  1855;  et, 
quoique  ce  dernier  chiffre  soit  plus  fort  que  le  premier,  il  ne  sirflit  cepen- 
dant pas  pour  expliquer  les  différences  observées.  L'influence  de  la  tenqié- 
rature  se  montre  bien  plus  puissante  : en  1852,  la  moyenne  de  la  série 
fut  de  12°, 67  à Zurich,  de  2”, 46  sur  le  Faulhorn;  en  1855,  elle  fut  de 
14°, 20  à Zurich,  et  de  0°,51  sur  le  Faulhorn.  Pendant  la  première  année 
il  fallait  s’élever  de  250  mètres  pour  avoir  un  décroissement  de  1°;  |>eii— 
liant  la  seconde,  il  suffisait  que  la  différence  de  niveau  fût  de  164  mètres 
pour  avoir  le  même  décroissement.  Il  est  donc  très-probable  que  le 
décroissement  de  la  température  est  beaucoup  moins  rapide  par  un 
temps  serein  que  par  un  temps  couvert,  et  c'est  cette  circonstance,  due 
à la  direction  du  vent  et  à d’autres  causes,  qui  réagit  à son  tour  sur  l’état 
du  ciel,  en  déterminant  ou  en  empêchant  la  condensation  des  vapeurs. 

Toutes  ces  considérations  nous  expliquent  pourquoi  les  observateurs 
se  sont  toujours  plaints  de  l’inexactitude  des  indications  hygrométriques. 
Ainsi  le  ciel  est  couvert,  ou  même  il  pleut,  et  cependant  l’hygromètre 
est  au  sec;  à une  autre  époque,  le  temps  est  beau,  et  l’hygromètre 
marque  un  degré  d’humidité  très-forte.  Aussi  les  récriminations  de  ceux 
qui  ne  regardent  ces  instruments  que  pour  prédire  le  temps  sont-elles 
fort  légitimes.  Mais  les  savants  ne  doivent  pas  oublier  que  le  thermo- 
mètre et  l’hygromètre  indiquent  seulement  l’état  de  l’air  au  lieu  où  ils 
se  trouvent.  A 50  ou  60  mètres  au-dessus  de  la  tète  de  l'observateur, 
les  conditions  sont  changées.  Supposons,  par  exemple,  que  la  quantité 
de  vapeur  d’eau  diminue  régulièrement  avec  la  hauteur,  mais  que  le 
décroissement  soit  plus  rapide  qu’il  ne  l’est  ordinairement;  nous  aurons 
un  ciel  couvert  avec  un  hygromètre  au  sec.  Si  l’inverse  avait  lieu  et  que 
l’air  fût  exceptionnellement  chaud  dans  le  haut,  l’hygromètre  pourrait 
être  à l’humide  avec  un  ciel  serein. 

Ainsi  donc  les  prédictions  appuyées  sur  l’état  de  l’hygromètre  seront 
très-souvent  en  défaut.  Plus  lard,  nous  verrons  qu'il  faut  les  combiner 
avec  un  autre  élément,  savoir,  la  pression  atmosphérique. 

INFLUENCE  DES  VENTS  SUR  LES  CONDITIONS  HYGROMÉ- 
TRIQUES DE  L' ATMOSPHÈRE.  — L’  expérience  journalière  nous 
apprend  déjà  que  l’air  n’est  pas  également  humide  par  tous  les  vents. 
Quand  le  laboureur  veut  sécher  ses  blés  ou  ses  foins,  quand  la  ménagère 
étend  son  linge  mouillé,  leurs  désirs  sont  bientôt  remplis  si  le  vent  d’est 
souffle  d’une  manière  continue;  mais  par  un  vent  d’ouest  il  faut  un 
temps  beaucoup  plus  long.  Certaines  opérations  de  teinture  ne  réussis- 
sent que  par  les  vents  d’est.  Quelque  instructives  que  soient  ces  obser- 
vations, (‘lies  ne  sauraient  cependant  nous  conduire  à des  lois  rigoureuses. 
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Pour  les  connaître,  il  faut  compulser  une  longue  série  de  journaux 
météorologiques,  afin  que  les  anomalies  partielles  disparaissent  dans  les 
moyennes.  On  réunit  toutes  les  indications  hygrométriques  qui  corres- 
pondent k chacun  des  vents;  on  prend  leur  moyenne  arithmétique,  et 
on  obtient  de  cette  manière  la  rose  des  vents  hygrométrique  de  la  loca- 
lité en  question.  Pour  arriver  k un  résultat  exact,  certaines  précautions 
sont  iudis|iensahles.  Les  conditions  hygrométriques  variant,  comme  nous 
l'avons  vu,  suivant  l'heure  du  jour  et  la  saison  de  l’année,  il  serait  peu 
logique  d’additionner  simplement  tous  les  nombres  trouvés  : car  je  sup- 
pose que  le  vent  du  non!  ait  soufflé  10  fois  en  hiver,  30  fois  en  été; 
comme  l’air  contient  plus  de  vapeur  d’eau  en  été  qu’en  hiver,  la  quan- 
tité moyenne  de  vapeur  correspondante  k ce  vent  serait  trop  forte  si 
nous  nous  contentions  de  prendre  la  moyenne  de  nos  quarante  obser- 
vations. Voici  la  méthode  que  je  préfère. 

Possédant  un  grand  nombre  d’observations  journalières  faites  k Halle, 
je  cherchais  pour  chaque  jour  la  direction  moyenne  du  vent,  et  je  lui 
appliquais  la  moyenne  hygrométrique.  Dans  le  cas  où  il  y avait  eu  des 
sautes  de  vents  brusques  dans  la  journée,  comme  du  S.O.  au  N.E., 
par  exemple,  alors  j’appliquais  également  la  moyenne  hygrométrique  k 
l’un  et  k l’autre  de  ces  deux  vents.  Si  chaque  vent  avait  souillé  un  même 
nombre  de  fois  dans  chaque  mois,  j’aurais  pu  additionner  séparément 
les  tensions  de  vapeur  observées  dans  chaque  mois,  et  diviser  leur 
somme  par  le  nombre  de  fois  que  le  vent  avait  soufflé.  Mais  chaque, 
veut  ne  souffle  pas  un  meme  nombre  de  fois,  ni  pendant  chaque  mois, 
ni  même  pendant  chaque  année;  nous  ne  pouvons  donc  procéder  ainsi, 
et  deux  moyens  se  présentent  pour  résoudre  cette  diflicuté  : 1“  prendre 
la  moyenne  pour  chaque  heure  du  mois,  en  déduire  d’abord  la  moyenne 
mensuelle,  puis  la  moyenne  annuelle.  Mais  celle-ci  ne  sera  qu’approxi- 
mative, car  un  vent  souffle  plus  souvent  dans  un  mois  «pie  dans  l’autre, 
et  il  arrivera  qu’on  donnera  le  meme  degré  de  conliance  k une  moyenne 
déduite  d'un  petit  nombre  de  chiffres  qu’a  celle  qui  sera  le  résultat 
d’une  longue  série  d’observations.  2'  Je  suppose  que  j’aie  pris  pour  le 
vent  du  nord,  par  exemple,  la  moyenne  mensuelle  de  plusieurs  années; 
je  la  compare  k la  moyenne  générale  «d  je  cherche  leur  différence;  puis 
je  multiplie  cette  dernière  par  le  nombre  des  observations;  j’additionne 
ensuite  ces  produits  par  saison  ou  par  année,  et  je  soustrais  la  moyenne 
de  ces  sommes  de  la  moyenne  générale.  Un  exemple  éclaircira  ce  que  je 
viens  de  dire.  Soient  pour  le  vent  de  IS.E.  les  tensions  de  la  vapeur 
dans  les  trois  mois  : 

II)  fit* 

Décembre,  lü  observations.  . . . 3,ô87  en  moyenne. 

Janvier.  . 8 . . » 3,01)1  » 

Février.  .12  . . » 3,061  » 
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Niais  l'ensemble  des  observations  donne  connue  tension  moyenne  de 


i liaque  mois  : 

III III 

Décembre 5,  i.Si 

Janvier 4,109 

Février 4,503 

Hiver 4,738 

Par  conséquent  nous  en  déduisons  les  différences  suivantes  : 

mm.  mm.  mm. 

Décembre.  . . . 3,587  — 5,484  = — 1,897 

Janvier 3,091  — 4,109  •=  — 1,078 

Février 3,001  — 4,503  — 11,902 


Multiplions  mainteuaiit  ces  différences  par  le  nombre  des  observations, 
et  nous  trouverons  : 

mtu.  mm. 

Décembre.  . . 10  X — 1,897  =>—  18,970 


Janvier 8 x — 1,078  — — 8,024 

Février 13  X — 0,902  — — 1 1,720 


Somme — 59,320 

Moyenne  par  31.  . — 1,208 

Ainsi  en  hiver,  parle  vent  de  N.E.,  la  tension  moyenne  de  la  vapeur 
est  de  1mn,,208  au-dessous  de  la  inovenne  générale;  elle  est  donc  égale 
à 4“”,738  — !"m, 268  = 3“"', 470. 

Sans  doute  cette  méthode  est  longue  et  pénible,  mais  je  n’en  connais 
point  de  plus  exacte;  et,  comme  il  serait  du  plus  haut  intérêt  de  possé- 
der ces  éléments  dans  un  grand  nombre,  de  contrées,  j’ose  engager  les 
observateurs  à faire  ces  tableaux  par  vents  et  tensions  chaque  jour,  sans 
quoi  le  nombre  des  observations  s’accumule  tellement,  qu'on  n’a  plus  le 
courage  de  les  calculer. 

Voici  les  résultats  auxquels  m’ont  conduit  quatre  années  d’observa- 
tions consécutives  (1834-1857)  faites  à Halle.  Toutefois  je  ne  pense  pas 
que  ces  nombres  soient  déiinitifs,  parce  que  les  moyennes  mensuelles  sont 
encore  incertaines.  Néanmoins,  comme  je  ne  connais  aucune  autre  série 
qui  fournisse  tous  les  éléments  nécessaires,  je  donne  ici  ces  chiffres,  qui 
ne  doivent  pas  s'écarter  beaucoup  de  la  vérité  jtour  ce  qui  regarde  l'Alle- 
magne moyenne  et  septentrionale;  si  nous  cherchons  d'abord  la  tension 
moyenne  de  1a  vapeur  {tendant  l’année,  nous  trouvons  pour  les  différents 
vents  les  nombres  suivants  : 

O 
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TENSION  DE  LA  VAPEUR  DEAC  PAU  DIFFÉRENTS  VENTS. 


O- 


N. 

0,  fit) 

S. 

7,‘8-J 

N.E.  I 

fi,  5fi 

S.O. 

7,  4fi 

E. 

6,  90 

0. 

i 7,  2fi 

S.E. 

7.  51 

N.O. 

1 0,  90 

i 1 

O'  O 


Ainsi  I»  quantité  de  vapeur  est  .aussi  petite  que  jiossible  lorsque  le 
vent  souffle  entre  le  nord  et  le  N.E.;  elle  augmente  quand  il  tourne  à 
l est,  au  S.E.  et  au  sud,  et  atteint  son  maximum  entre  le  sud  et  le 
S.O.  pour  diminuer  de  nouveau  en  passant  h l’ouest  et  au  N.O.  La 
cause  de  ces  différences  est  bien  simple.  Avant  d’arriver  à nous,  les 
vents  d’ouest  passent  sur  l’Atlantique  et  se  chargent  de  vapeurs,  tandis 
que  ceux  qui  soufflent  de  l’est  viennent  de  l’intérieur  des  continents  de 
l’Europe  ou  de  l’Asie.  Ces  vapeurs  se  résolvent  déjà  en  pluie  lorsque  les 
vents  occidentaux  arrivent  en  France;  mais  cette  eau  se  vaporise  presque 
immédiatement,  et  il  en  résulte  qu’en  Allemagne  ces  vents  seront  tou- 
jours plus  chargés  de  vapeur  que  ceux  de  l’est.  Le  vent  de  O.S.O., 
venant  à la  fois  de  la  mer  et  de  contrées  plus  chaudes,  peut  se  charger 
d’une  plus  grande  proportion  de  vapeur  d’eau  que  le  vent  d’ouest,  qui 
est  plus  froid.  Aussi,  quoique  ce  dernier  ait  moins  de  chemin  à faire 
pour  arriver  depuis  la  mer  jusqu'à  Halle,  contient-il  une  moindre  pro- 
portion de  vapeur  que  le  S.O. 

Les  mêmes  différences  existent  entre  les  diverses  saisons;  je  les  passe 
sous  silence  pour  m'occuper  uniquement  de  l'humidité  relative.  Ici  l’é- 
lément de  la  température  entre  en  ligne  de  compte,  car  la  quantité  de 
vapeur  jieut  varier  à l'infini,  tandis  que  le  degré  de  chaleur  reste  tou- 
jours le  même.  Nous  verrons  par  la  suite  quelle  est  l’influence  des  vents 
sur  la  température;  mais  chacun  sait  déjà  qu’en  hiver,  par  exemple, 
les  vents  d'ouest  sont  chauds,  tandis  que  ceux  de  l’est  sont  froids.  J'ai 
déjà  fait  remarquer  aussi  qu’à  latitude  égale  les  hivers  étaient  plus  froids 
et  les  étés  plus  chauds  dans  l’intérieur  du  continent  que  sur  les  côtes 
occidentales  de  l'Europe.  Si  l'on  prend  les  moyennes  annuelles,  les 
nombres  trouvés  pour  Halle  ne  font  pas  saillir  les  différences.  En  éga- 
lant à 100  la  quantité  de  vapeur  d’eau  capable  de  saturer  chaque  vent, 
le  tableau  suivaut  présente  la  projiortion  de  vapeur  que  ce  vent  ren- 
ferme. 

QUANTITÉ  RELATIVE  1IE  VAPEUR  D’EAU  POUR  CHAQUE  VENT  A HALLE. 


N. 

78,  5 i 

S. 

75,  fi 

h.E. 

77,  5 

S.O. 

74,  8 

E. 

75,  0 

O. 

74,  4 

S.E. 

74,  8 

N.O. 

76,  5 
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Ainsi,  quoique  par  le  vont  du  nonl  l’air  contienne  une  proportion  de 
vapeur  d’eau  beaucoup  moindre,  que  par  le  vent  du  sud,  il  n’en  est  pas 
moins  infiniment  plus  humide,  à cause  de  sa  basse  température.  Le* 
saisons  modifient  encore  cette  règle  générale;  c'est  pourquoi  je  donne 
ici  la  table  suivante  : 

HUMIDITÉ  RELATIVE 

PAR  LES  DIFFÉRENTS  VENTS  DANS  LES  QUATRE  SAISONS  DE  L’ ANNÉE. 


o 

VENT. 

HIVER. 

PRINTEMPS. 

ÉTÉ. 

o 

AUTOMNE. 

N. 

89,5 

75,0 

67,6 

78,7 

N.E. 

91,2 

72,5 

67,4 

82,6 

E. 

92,6 

«16,9 

61,5 

7o,7 

S.E. 

85,5 

71,4 

66,3 

79,2 

S. 

85,0 

70,5 

67,4 

76,2 

S.O. 

81,9 

70,5 

69,9 

78,6 

G. 

80,9 

71,7 

71,4 

80,6 

| N.O. 

O 

85,2 

75,4 

68,8 

82,7 

o 

( Voy . l’Appendice,  lig.  11.) 

Cette  table  renferme  probablement  encore  bien  des  anomalies;  tou- 
tefois elle  donne  lieu  à plusieurs  considérations  très-intéressantes.  On 
est  frappé  d abord  du  contraste  qui  existe  entre  l'hiver  et  l’été.  Quoique 
dans  ces  deux  saisons  la  proportion  de  vapeur  soit  moindre  par  les  vents 
d’est  que  par  ceux  d’ouest,  cependant  la  température  peu  élevée  de  ces 
vents  en  hiver  rétablit  l’équilibre,  et  dans  cette  saison  le  vent  d’est  est 
le  plus  humide,  celui  d’ouest  le  plus  sec.  En  été,  c’est  le  contraire; 
c’est  lorsque  chacun  de  ces  vents  commence  à souiller  que  le  contraste 
est  le  plus  frappant.  Si,  par  exemple,  en  hiver,  les  vents  d’ouestont  régné 
quelque  temps  avec  un  ciel  assez  pur,  et  qu'il  s’élève  tout  à coup  un 
vent  d’est  ou  de  N.E.,  alors  le  ciel  se  couvre  en  peu  de  temps;  une 
partie  de  la  vapeur  d’eau  se  précipite  à l’état  de  pluie  ou  de  neige,  et 
d’épais  brouillards  occupent  les  régions  inférieures  de  l’atmosphère. 
Dans  cet  état  de  choses,  le  baromètre  est  souvent  au  beau,  ce  qui  donne 
lieu  a des  récriminations  sans  fin  contre  les  prophéties  menteuses  de  cet 
instrument.  Mais,  si  le  vent  d’est  continue  à souffler,  alors  le  ciel  devient 
serein,  quoique  l’air  reste  humide.  Si  l’inverse  a lieu,  c’est-à-dire  si  le 
ciel  est  couvert  le  vent  étant  à l’est  et  qu’il  passe  subitement  au  sud,  le 
ciel  devient  pur  et  l'atmosphère  sèche,  parce  que  l’aie  échauffé  dissout 
la  vapeur  d’eau  et  s’éloigne  du  point  de  saturation.  C’est  seulement 
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lorsque  ce  vont  a régné  pendant  quelques  jours  et  nous  a apporté  une 
grande  quantité  île  vapeurs  que  l’atmosphère  redevient  humide. 

J’ai  étudié  l’influence  des  vents  dans  d'autres  localités,  et  les  nombres 
auxquels  je  suis  arrivé  s’éloignent  peu  de  ceux  que  j’ai  rapportés,  en 
sorte  qu’on  peut  les  considérer  comme  se  rapprochant  beaucoup  de  la 
vérité.  En  ne  s’attachant  pas  aux  moyennes  diurnes,  mais  en  examinant 
les  variations  qui  ont  lieu  dans  la  journée,  on  reconnaît  une  rotation 
régulière  des  vents.  Ainsi  le  vent  passe  de  l’est  au  S.E.,  puis  au  sud, 
et  ainsi  de  suite;  mais  les  proportions  de  vapeur  d’eau  ne  sont  pas  les 
mêmes  pour  chacun  de  ces  vents.  Si  la  girouette  indique  le  vent  de  S.E., 
elle  tournera  bientôt  au  sud,  et,  les  circonstances  qui  doivent  déter- 
miner ce  changement  existant  déjà,  la  quantité  de  vapeur  d’eau  augmente 
graduellement  dans  le  cours  de  la  journée.  Par  la  même  raison,  cette 
proportion  de  vapeur  diminue  si  le  vent  «*st  au  N.E.,  parce  qu’il  se 
prépare  à passer  au  nord.  M.  Dove  a démontré  ces  faits  en  prenant  |h)ui 
hase  les  quatre  observations  diurnes  de  l'Observatoire  de  Paris.  Celles 
que  j’ai  faites  d’heure  en  heure,  de  6 heures  du  matin  à 10  heures  du 
soir,  le  font  voir  encore  plus  évidemment. 
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En  comparant  la  tension  de  la  vapeur  observée  à chaque  heure  du 
jour  et  par  chaquurent  en  particulier  avec  la  teusion  moyenne  générale 
de  cette  heure,  j’écarte  complètement  la  variation  diurne,  et  je  trouve 
une  liaison  constante  entre  la  rotation  du  vent  et  l'augmentation  ou  la 
diminution  de  la  quantité  de  vapeur.  La  table  précédente  offre  le  tableau 
de  ces  différences.  Le  signe  — signilieque  la  tension  de  la  vapeur  était 
au-dessous,  le  signe  + qu’elle  était  au-dessus  de  la  moyenne. 

Ce  tableau  renferme  encore  plus  d'une  anomalie,  parce  que  les  oli — 
servations  sur  lesquelles  il  repose  n'ont  pas  été  continuées  pendant  assez 
longtemps.  Il  fait  voir  combien  la  tension  diminue  avec  les  vents  de  N.O., 
nord  et  N.E.,  dans  le  courant  de  la  journée,  et  combien  elle  augmente 
avec  ceux  de  S.  E.  et  de  sud;  les  lignes  est  et  sud  font  de  même  un 
contraste  remarquable.  Par  le  vent  d’est,  la  quantité  de  vapeur  augmente 
dans  la  journée;  toutefois,  aux  heures  les  plus  chaudes,  elle  diminue 
rapidement.  Par  le  vent  du  sud,  elle  croit  précisément  pendant  les 
mêmes  heures.  En  été,  ces  variations  sont  beaucoup  plus  prononcées  que 
dans  les  autres  saisons  et  dépendent  des  courants  ascendants.  Par  le 
vent  d’est,  lorsque  le  ciel  est  pur,  les  vapeurs  s’élèvent  sous  l'influence 
du  soleil,  et  la  quantité  de  vapeur  diminue  jusqu'au  soir  où  elle  re- 
tombe à la  surface  du  sol.  Par  le  vent  du  sud,  le  ciel  est  souvent  cou- 
vert ; les  courants  ascendants  sont  plus  faibles  ou  nuis,  et  les  vapeurs 
qui  se  sont  formées  pendant  le  jour  restent  dans  les  couches  inférieures 
île  l’atmosphère. 

Il  serait  intéressant  de  rechercher  quels  sont,  avec  un  même  vent, 
les  proportions  de  vapeur  en  haut  et  en  bas  ; mais  on  manque  d'obser- 
vations sur  ce  sujet.  Toutefois  les  matériaux  existants  donnent  lieu  à des 
considérations  que  je  développerai  par  la  suite 

PASSAGE  DES  VAPEURS  A L'ÉTAT  LIQUIDE.  — Jusqu'ici  nous 
avons  étudié  les  conditions  qui  influent  sur  la  quantité  de  vapeur  d'eau 
contenue  dans  l’air.  Quoique  incomplets,  les  faits  rapportés  suffisent  pour 
nous  faire  comprendre  la  théorie  du  passage  des  vapeurs  à l'état  li- 
quide. Lorsque  l’air  contient  une  plus  grande  quantité  de  vapeur  d’eau 
qu’il  ne  peut  en  contenir  à l’état  de  saturation,  une  partie  de  cette  vapeur 
se  résout  en  eau  ou  flotte  dans  les  airs  à l’état  de  nuage.  La  vapeur 
d’eau  se  précipite  toujours  sous  l’influence  des  mêmes  causes,  mais  sous 
une  forme  différente.  Nous  examinerons  donc  séparément  la  rosée,  la 
gelée  blanche,  le  brouillard,  les  nuages,  la  pluie  et  la  neige.  C'est  à des- 
sein que  je  n’ai  point  nommé  la  grêle,  car  sa  chute  est  accompagnée  d’un 
tel  développement  d’électricité,  que  plusieurs  physiciens  croient  que  ce 
fluide  joue  un  grand  rôle  dans  sa  formation;  aussi  ai-je  rejeté  l’article 
de  la  grêle  dans  le  chapitre  de  l’électricité. 

Quoique,  ces  précipités  atmosphériques  aient  été  observés  depuis  long- 
temps, cependant  des  lois  positives  n’ont  remplacé  les  hvpotbéses  gra- 
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tuites  que,  depuis  un  demi-siècle  environ.  En  1784,  Hutton  avait  établi 
le  principe  suivant  : quand  deux  masses  d'air  saturées,  mais  d'inégale 
température,  se  rencontrent,  il  y a précipitation  de  vapeur  aqueuse.  S* 
les  masses  d’air  ne  sont  pas  à l’état  de  saturation,  elles  deviennent  néan- 
moins plus  humides  ; et,  si  les  températures  sont  fort  différentes,  il  y 
aura  précipitation,  quand  même  les  deux  masses  d’air  ne  seraient  point 
saturées. 

A l’époque  de  son  apparition,  cette  thèse  fut  combattue  par  Deluc, 
qui  avait  émis  une  théorie  dont  le  temps  a fait  justice,  tandis  que  celle 
de  Hutton  s’est  toujours  maintenue.  Supposons  qu'on  mélange  deux 
masses  d’air  également  saturées,  l’une  étant  à la  température  de  10°, 
l’autreà»  20°;  le  mélange  aura  une  chaleur  de  15°.  D’après  la  table  p.  66, 
l’élasticité  de  la  vapeur  d’eau  sera  dans  l'une  de  ces  masses  de  9m",90, 
dans  l’autre  de  18”“, 20.  Ainsi,  à l'état  de  mélange,  14““, 05.  Mais  de 
l’air  à 15°  ne  peut  h son  maximum  de  saturation  contenir  qu’une  quan- 
tité de  vapeur  de  13““, 44  de  tension.  Ainsi  donc  la  différence,  savoir 
14““, 05  — 13"“, 44  = 0"",61,  exprimera  la  tension  de  la  quantité  de 
vapeur  qui  sera  précipitée.  Supposons  maintenant  que  chacune  de  ces 
masses  d’air  contienne  seulement  50  pour  100  de  vapeur  d’eau,  alors 
les  élasticités  seraient  4”“,95  et  9“",10,  et  après  le  mélange  cette 
élasticité  leviendrait  7°",02.  Mais,  l’air  à 15”  ne  pouvant  contenir  que 
13““, 44  le  vapeur,  le  mélange  aura  52  pour  100  de  vapeur  d’eau.  La 
quantité  le  la  précipitation  aqueuse  sera  proportionnelle  à la  différence 
de  température  des  deux  masses  d’air,  comme  le  montrent  les  calculs 
fort  simples  que  nous  venons  de  faire. 

DE  LA.  ROSÉE  ET  DE  LA  GELÉE  BLANCHE.  — Lorsque  la  va- 
peur d’eau  est  précipitée  pendant  la  nuit  sous  forme  de  gouttelettes 
répandues  à la  surface  des  plantes  et  d’autres  corps,  elle  prend  le  nom 
de  rosée.  Si  la  température  est  très-basse,  elle  se  montre  à l’état  de 
gelée  blanche.  Ce  genre  de  précipitation  a lieu  le  plus  souvent  lorsque 
le  ciel  est  serein;  de  là  un  grand  nombre  d'hypothèses  pour  expliquer 
sa  formation.  Les  alchimistes  recueillaient  avec  soin  la  rosée,  ipi'ils 
regardaient  comme  une  exsudation  des  astres  dans  laquelle  ils  espé- 
raient trouver  de  l’or.  D'autres  physiciens  admettaient  que  c’était  une 
pluie  très-fine  venant  des  régions  élevées  de  l’atmosphère,  tandis  que 
d’autres  étaient  persuadés  qu’elle  sortait  de  la  terre.  11  en  est  qui  lui 
attribuaient  des  propriétés  extraordinaires,  parmi  lesquelles  ils  remar- 
quaient surtout  ses  qualités  frigorifiques.  Les  expériences  que  WelU  fit 
à Londres  sur  ce  sujet  sont  un  modèle  à suivre  dans  toutes  recherches 
météorologiques;  elles  ont  montré  quelle  était  la  véritable  théorie  de  la 
formation  de  la  rosée.  Malgré  les  objections  que  l'on  a élevées  contre 
elle,  je  la  regarde  encore  comme  celle  de  toutes  qui  s'accorde  le  mieux 
avec  l’ensemble  des  faits  observés. 
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Pour  mesurer  la  quantité  de  rosée  qui  se  dépose  chaque  nuit,  on  se 
sert  d’un  instrument  nommé  drosomèlre.  Le  procédé  le  plus  simple 
consiste  à exposer  en  plein  air  des  corps  dont  on  connaît  exactement  le 
|>oids,  puis  h les  peser  de  nouveau  quand  ils  sont  couverts  de  rosée. 
D’après  Wells,  il  faut  préférer  des  flocons  de  laine  du  poids  de  5 déci- 
g ranimes,  que  l’on  divise  en  masses  sphériques  d’un  diamètre  de  5 cen- 
timètres environ. 

Les  phénomènes  les  plus  importants  qui  accompagnent  la  production 
de  la  rosée  sont  les  suivants  : 

1°  La  rosée  tombe  surtout  pendant  les  nuits  calmes  et  sereines.  Cette 
loi,  établie  par  Aristote,  a été  souvent  mise  en  doute  depuis  lui; 
Musschenbroeck  en  particulier  a prétendu  qu’en  Holland»!  la  rosée  était 
abondante  par  les  temps  de  brouillards.  Mais,  quoique  les  gouttelettes 
déposées  par  le  brouillard  sur  les  corps  terrestres  ressemblent  à celles 
de  la  rosée,  cependant  il  y a entre  elles  cette  différence  que  le  brouil- 
lard mouille  indifféremment  tous  les  corps,  tandis  que  la  rosée  s’at- 
tache de  préférence  îi  quelques-uns  d’entre  eux.  Quand  la  rosée  est 
formée,  elle  disparait  souvent  fort  vite  si  le  vent  s’élève  ou  si  le  ciel  se 
trouble. 

2°  La  rosée  se  dépose  de  préférence  sur  les  corps  non  garantis  par 
un  abri.  Mettez  en  plein  air  deux  flocons  de  laine  semblables,  mais 
placez  à un  ou  deux  mètres  au-dessus  du  premier  un  morceau  de  toile, 
vous  trouverez  qu’il  sera  couvert  d’une  moindre  quantité  de  rosée  que 
le  second.  Le  morceau  de  toile  agit  moins  comme  un  toit  que  parce 
qu’il  empêche  le  flocon  de  voir  une  aussi  grande  étendue  du  ciel.  WelU 
l’a  prouvé  par  l’expérience  suivante.  Il  mit  un  flocon  de  laine  au  milieu 
d’un  cylindre  ouvert  et  placé  verticalement,  de  3 décimètres  de  dia- 
mètre et  de  7 décimètres  de  hauteur;  ce  flocon  se  chargea  d’une  moindre 
quantité  de.  rosée  qu’un  autre  exposé  à l’air  libre  de  tous  côtés.  Aussi 
tombe-t-il  toujours  plus  de  rosée  en  rase  campagne  que  dans  les  villes, 
où  les  maisons  cachent  une  partie  du  ciel. 

3°  Toutes  choses  étant  égales  d’ailleurs,  certains  corps  se  couvrent 
plutôt  de  rosée  que  certains  autres;  les  plantes  se  mouillent  plus  que 
la  terre,  le  sable  plus  qu’un  sol  battu,  le  verre  plus  que  les  métaux, 
des  copeaux  plus  qu'un  morceau  de  bois. 

4°  Quand  les  circonstances  sont  favorables,  la  rosée  se  dépose  pen- 
dant toute  la  nuit,  et  non  pas,  comme  d’anciens  physiciens  l'ont  avancé, 
seulement  le  matin  et  le  soir. 

5“  C’est  sur  les  côtes  qu’on  observe  les  rosées  les  plus  abondantes. 
Dans  l’intérieur  des  grands  continents,  et  en  particulier  dans  l’intérieur 
de  l’Asie  et  de  l’Afrique,  elles  sont  presque  milles  et  ne  tombent  que 
dans  le  voisinage  des  fleuves  et  des  lacs. 
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Siiiis  m'arrêter  aux  différentes  hypotlvèses  qu'on  a faites  sur  la  for- 
mation de  la  rosée,  je  vais  exposer  les  opinions  de  Welli  sur  ee  sujet. 
La  rosée  est  un  effet  de  l'abaissement  de  température  des  couches  de 
l’air  qui  sont  en  contact  avec  le  sol.  Lorsque  celui-ci  s’échauffe  pendant 
la  journée,  les  vapeurs  s’élèvent;  et,  lorsque  vers  le  soir  la  force  du 
courant  ascendant  commence  à diminuer,  elles  retombent  sur  la  terre 
sans  que  l’air  en  soit  saturé.  Après  le  coucher  du  soleil  et  quand  le  temps 
est  calme  et  le  ciel  serein,  le  sol  rayonne  et  sa  température  descend  à 
plusieurs  degrés  au-dessous  de  celle  de  la  couche  d’air  contiguë  ayant 
quelques  décimètres  d’épaisseur.  Alors  le  phénomène  de  la  précipitation 
de  la  vapeur  aqueuse  sur  un  verre  froid  porté  dans  un  appartement 
échauffé  se  reproduit  sur  une  grande  échelle,  et  le  gazon  se  couvre  de 
rosée.  Cet  abaissement  de  la  température  précède  toujours  la  formation 
de  la  rosée.  Plus  il  est  notable,  et  plus,  à égale  quantité  de  vapeur  d'eau 
dans  l'air,  la  rosée  est  abondante.  Aussi  les  cultivateurs  savent-ils  très- 
bien  que  les  nuits  à fortes  rosées  sont  très-froides,  mais  ce  froid  est  la 
cause  et  non  l’effet  de  la  rosée.  Tout  ce  qui  s’oppose  au  rayonnement, 
un  abri  situé  au-dessus  ou  à côté  de  l'objet,  par  exemple,  empêche  la 
formation  de  la  rosée.  Les  plantes  placées  au-dessous  d’un  arbre  sont 
beaucoup  moins  mouillées  que  les  autres.  Ce  refroidissement  ayant  lieu 
surtout  dans  le  voisinage  du  sol,  ou  conçoit  que  les  objets  soient  d’au- 
tant moins  mouillés  par  la  rosée  qu’ils  sont  plus  éloignés  de  la  terre. 
Tout  prouve  qu’une  élévation  de  quelques  décimètres  au-dessus  du  sol 
suffit  déjà  pour  amener  de  grandes  différences.  Le  rayonnement  étant 
peu  intense  lorsque  le  ciel  est  couvert,  il  n’y  a point  de  rosée.  Il  en  est 
de  même  lorsqu’il  fait  du  vent,  car  alors  les  couches  d’air  refroidi  qui 
sont  en  contact  avec  le  sol  sont  constamment  remplacées  et  chassées 
par  d’autres  dont  la  température  est  moins  basse. 

Toutes  les  circonstances  qui  favorisent  le  rayonnement  contribuent 
aussi  à la  formation  de  la  rosée.  Un  corps  très-rayonnant  et  très-mauvais 
conducteur  de  la  chaleur  se  couvrira  donc  d’une  rosée  très-abondante. 
Aussi  le  verre  devient  plus  vite  humide  que  les  métaux  ; les  corps  orga- 
nisés se  mouillent  plus  promptement  que  le  verre,  surtout  lorsqu’ils 
sont  en  petits  fragments,  parce  que,  la  chaleur  passant  difficilement  de 
l’un  à l’autre,  celle  qui  se  perd  n’est  pas  remplacée  par  celle  qui  est 
transmise  de  l’intérieur  à la  surface  du  corps.  Aussi  des  llocons  de  laine 
sont-ils  très-propres  à ces  expériences  et  se  couvrent-ils  d’une  rosée 
très- abondante. 

Plus  l’air  est  humide,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  et  plus  la  quan- 
tité de  rosée  qui  tombe  dans  un  temps  donné  est  considérable.  Aussi 
manque-t-elle  tout  à fait  dans  les  déserts  arides,  malgré  l'intensité  du 
rayonnement  nocturne.  Dans  nos  contrées,  on  peut  considérer  les  nuits 
à rosées  abondantes  comme  présage  de  pluie,  car  elles  prouvent  que 
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l’air  contient  une  grande  <|iiantît<*  de  vapeur  d’eau,  et  (pt'il  est  près  du 
point  de  saturation*. 

La  gelée  blanche  se  produit  dans  les  mêmes  circonstances  que  la 
rosée.  Tandis  qu’à  un  ou  deux  mètres  au-dessus  de  la  terre  l’air  est  à 
plusieurs  degrés  au-dessus  de  zéro,  le  sol  se  refroidit  par  rayonnement, 
et  la  vapeur  se  congMe  sous  la  forme  de  beaux  cristaux.  Ce  refroidis- 
sement nuit  beaucoup  aux  végétaux,  et,  [tendant  les  nuits  sereines  du 
printemps,  les  plantes  potagères  sont  souvent  tuées  par  le  froid.  Ici 
encore  toutes  les  circonstances  qui  s'opposent  an  rayonnement  empêchent 
le  refroidissement.  Les  végétaux  abrités  souffrent  moins  que  ceux  qui 
ne  le  sont  pas.  Une  mince  couverture  de  toile  nu  de  paille  préserve  les 
plantes,  et  on  a souvent  empêché  la  vigne  de  geler  en  allumant  des 
leux  qui  donnaient  beaucoup  de  fumée. 

De  même  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  rosée  toutes  les  gouttes  d'eau 
qui  restent  attachées  aux  feuilles  des  plantes,  de  même  on  comprend 
sous  celui  de  gelée  blanche  les  précipitations  aqueuses  qui  revêtent  la 
forme  de  neige.  Ces  précipitations  peuvent  se  former  de  différentes  ma- 
nières. Quand  des  vents  de  sud  succèdent  à des  froids  continus,  et  que 
le  thermomètre  s'élève  presque  jusqu’au  point  de  congélation,  alors  les 
vapeurs  se  précipitent  sous  forme  solide,  les  édifices  de  pierre  sont  tout 
blancs  et  les  brandies  des  arbres  se  couvrent  de  beaux  cristaux.  Cette 
forme  de  gelée  blanche,  qu’on  observe  chaque  hiver  dans  nos  climats, 
est  très-fréquente  dans  les  régions  polaires  par  les  temps  brumeux.  Les 
manœuvres  des  navires  sont  alors  ornées  de  franges  étincelantes  et  de 
cristallisations  régu  lieras  que  les  matelots  ont  désignées  sous  le  nom 
de  barbes. 

Les  anciens  chimistes  avaient  cru  reconnaîtra  dans  l'eau  de  la  rosée 
îles  principes  célestes;  elle  est  d’une  grande  pureté  et  contient  seule- 
ment un  peu  plus  d’acide  carbonique  que  l’eau  de  pluie.  Dans  son  contact 
avec  les  végétaux,  elle  se  charge  de  principes  organiques.  Longtemps 
on  a pensé  que  certaines  rosées  contenaient  des  substances  étrangères 
et  nuisaient  aux  végétaux.  On  les  désignait  sous  le  nom  de  blanc  miel- 
leux ou  meunier  (Honigthuu,  Mehlthau).  Tous  deux  sont  des  sécré- 
tions sucrées  qui  nuisent  aux  végétaux  et  aux  animaux  qui  s’en  nour- 
rissent. Ainsi,  dans  les  années  1556  et  1669,  il  y eut  en  Suisse  une 
grande  épizootie;  mais  8c  heu  chier,  qui  l’a  étudiée,  soupçonnait  déjà 
que  cette  substance,  qui  recouvrait  les  plantes,  ne  tombait  pas  du  ciel. 
Après  lui,  Leche  a fait  voir  que  les  pucerons  qui  s’y  amassent  souvent 
en  si  grande  quantité  sont  la  cause  immédiate  de  ces  sécrétions  patho- 
logiques. Cette  matière  est  sécrétée  par  deux  ouvertures  situées  à la 
partie  postérieure  de  l'animal;  si  elle  n’est  recueillie  ni  par  les  abeilles 

1 Voyez  la  notice  de  M.  Vrapo  sur  la  rosée  [Annuaire  du  Hurrau  dru  lAnqiIndr* 
pour  1 H -T.  |i.  tliî>  à 1UX  . 
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ni  par  des  fourmis,  elle  se  dissout  dans  ia  rosée  et  tomlie  sur  les  feuilles 
inférieures.  Il  est  aussi  probable  que  cette  matière  sucrée  est  due  à une 
décomposition  des  sucs  végétaux  analogue  à celle  par  laquelle  l'amidon 
se  convertit  en  sucre  dans  la  fabrication  de  la  bière. 

DD  BROUILLARD.  — Lorsque  la  vapeur  d'eau  est  précipitée  dans 
l’atmosphère,  la  transparence  de  l’air  est  troublée,  et  cette  précipilatioi 
aqueuse  prend  le  nom  de  brouillard  quand  elle  est  à la  surface  de  1» 
terre,  et  de  nuage  lorsqu’elle  reste  suspendue  à une  certaine  hauteiu 
dans  l'atmosphère.  Ainsi  lu  voyageur  qui  s'élève  au  sommet  d'une  haute 
montagne  se  plaint  que  le  brouillard  lui  dérobe  ia  vue,  tandis  que,  (tour 
l'habitant  des  plaines,  le  sommet  de.  la  même  montagne  est  enveloppe 
de  nuages. 

VÉSICULE8  DES  BROUILLARDS. — Examiné  à la  loupe,  le  brouil- 
lard se  compose  de  petits  corps  opaques,  line  étude  plus  approfondie 
montre  que  ces  petits  corps  sont  composés  d’eau.  Obéissant  aux  lois  de 
la  gravitation  universelle,  les  molécules  d'eau  se  groupent  sous  forme 
de  sphérules  analogues  à celles  du  mercure  versé  dans  une  soucoupe  de 
porcelaine,  ou  de  l'eau  au  fond  d'un  verre  enduit  de  corps  gras.  Ces 
sphérules  sont-elles  pleines  ou  creuses?  telle  est  la  question  qui  divise 
les  météorologistes.  L'opinion  émise  déjà  par  Halley,  que  ces  sphérules 
sont  creuses  et  que  l'eau  ne  sert  que  d'enveloppe,  parait  beaucoup  plus 
fondée  que  l’autre.  Toutefois  il  est  probable  qu’elles  sont  entremêlées 
d'une  grande  quantité  de  gouttelettes  d'eau  ; nous  emploierons  dans  la 
suite  les  dénominations  de  vapeur  vésiculaire,  brouillard  vésiculaire, 
pour  désigner  cet  état  particulier  de  la  vapeur  d’eau.  Les  recherches  de 
de  8au*»ure  et  Kratzenatein  donnent  un  grand  |ioids  à cette  opinion. 
Prenez  une  tasse  remplie  d’un  liquide  de  couleur  foncée,  tel  que  du  café 
ou  de  l’encre  de  Chine  dissoute  dans  l'eau  ; chauffez-le  et  placcz-le  au 
soleil  ou  dans  un  lieu  éclairé  : si  l'air  est  tranquille,  la  vapeur  monte 
et  disparait  bientôt;  si  on  l'observe  à travers  la  loupe,  on  voit  s’élever 
du  liquide  des  globules  de  grosseur  variée.  Les  plus  petits  traversent 
rapidement  le  champ  du  verre  grossissant;  les  autres  retombent  à la 
surface  du  liquide.  De  Saussure  ajoute  que  les  petites  vésicules  qui  s'é- 
lèvent diffèrent  tellement  de  celles  qui  retombent,  qu’il  est  impossible 
de  douter  que.  les  premières  soient  creuses. 

La  manière  dont  ces  corps  se  comportent  avec  la  lumière  n’est  pas 
moins  favorable  k cette  opinion  ; elles  n 'offrent  pas  cette  scintillation 
qu’on  remarque  sur  les  gouttelettes  pleines  exposées  à une  vive  lu- 
mière. Jamais  non  plus  on  n'observe  de  véritables  arcs-en-ciel  sur  des 
nuages,  quoique  le  spectateur,  le  nuage  et  le  soleil  se  trouvent  souvent 
dans  les  positions  relatives  les  plus  favorables  k la  production  du  phé- 
nomène; si  les  nuages  étaient  composés  de  gouttelettes  d’eau,  il  n’en 
serait  pas  ainsi. 
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Kratzensteia  a lait  une  remarque  encore  plus  probante,  mais  que 
peu  d'auteurs  ont  prise  en  considération.  Les  bulles  formées  avec  l'eau 
de  savon  sont  souvent  ornées  des  plus  belles  couleurs.  On  observe  aussi 
ces  couleurs  sur  les  bulles  formées  de  substances  visqueuses,  et  on  peut 
les  étudier  avec  d’autant  [dus  de  facilité  qu’elles  persistent  plus  long- 
temps. Une  bulle  de  ce  genre,  placée  sur  de  la  poix  noire  ou  du  verre 
fondu,  offre  à sa  partie  su|>érieure  une  tache  noire  ou  colorée  entourée 
d'un  certain  nombre  d'anneaux  colorés,  lies  couleurs  proviennent  de  ce 
que  les  rayons  incidents  sont  partagés  en  deux  [Mu  tions.  Les  uns  sont 
réfléchis  par  la  surface  antérieure;  d'autres  la  traversent,  mais  sont  en 
partie  réfléchis  par  la  surface  postérieure.  L’œil  reçoit  donc,  presque 
dans  la  même  direction,  deux  genres  de  rayons  réfléchis,  les  uns  par  la 
surface  antérieure,  les  autres  par  la  surface  postérieure.  Ces  rayons, 
diversement  colorés,  réagissent  les  uns  sur  les  autres  et  se  neutralisent  ; 
mais  quelques-unes  des  couleurs  du  spectre  restent  isolées,  et  ce  n'est 
pas  de  la  lumière  blanche  qui  arrive  à l’œil,  mais  de  la  lumière  colorée. 
Je  n’examinerai  point  ici  les  causes  et  les  lois  de  ce  phénomène;  qu'il 
me  suffise  de  remarquer  que  l'enveloppe  de  la  sphère  doit  être  très- 
mince  pour  que  ces  apparences  se  produisent,  et  qu'elles  sont  intimement 
liées  à l’épaisseur  de  cette  enveloppe.  Sur  les  bulles  de  savon  ces  appa 
rences  changent  à tout  moment,  parce  que  l’eau  qui  coule  sur  la  bulle 
et  l’évaporation  font  varier  à chaque  instant  l’épaisseur  de  l’enveloppe. 
De  même,  les  couleurs  d'une  lame  de  mica  changent  à chaque  instant 
lorsqu’on  la  presse  entre  les  doigts,  parce  que  l’épaisseur  de  la  couche 
d’air  qui  sépare  les  différents  feuillets  ne  reste  jamais  la  même. 

Pour  étudier  ces  elîets  optiques,  le  procédé  de  Newton  est  le  meil- 
leur. Prenez  un  morceau  de  glace  bien  unie  et  placez  dessus  une  len- 
tille convexe  à long  foyer;  en  la  regardant  sous  un  certain  angle,  vous 
verrez  des  anneaux  colorés  dont  le  centre  coïncide  avec  le  point  de  con- 
tact des  deux  verres.  Si  l’on  connaît  le  rayon  de  courbure  de  la  lentille, 
on  en  déduit  la  distance  «les  différents  points  de  la  lentille  au  miroir 
plan;  et,  si  l’on  observe  en  même  temps  les  couleurs,  on  en  conclut  l'é- 
paisseur nécessaire  pour  produire  telle  ou  telle  couleur.  KraUemtein, 
ayant  examiné  au  soleil  et  à travers  un  verre  grossissant  les  vésicules 
qui  s’élevaient  de  l'eau  chaude,  a observé  à leur  surface  des  anneaux 
colorés  semblables  à ceux  des  bulles  de  savon;  et  non-seulement  il  s’est 
convaincu  que  leur  structure  était  analogue  à celle  des  bulles  de  savon, 
mais  encore  il  a pu  calculer  l’épaisseur  de  leur  enveloppe. 

De  Saussure  et  Kratzensteîn  se  sont  efforcés  de  mesurer  sous  le 
miseroeope  le  diamètre  des  vésicules  qui  composent  la  vapeur  d’eau.  Il 
est  cependant  difficile  d’arriver  h un  résultat  positif;  car  ce  sont  les  vé- 
sicules du  brouillard  et  non  pas  celles  qui  s'élèvent  de  l’eau  chaude  qu’il 
s’agit  de  mesurer;  heureusement  quelques-uns  des  phénomènes  optiques 
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qui  se  jiroduisent  quand  le  soleil  luit  à travers  des  nuages  ou  des  brouil- 
lards nous  fournissent  un  moyen  d’arriver  k ce  résultat.  Plus  laid  je  dé- 
crirai le  procédé  que  j’ai  suivi,  en  regrettant  qu'on  ne  l’ait  pas  mis  plus 
souvent  en  usage.  J'ai  fait  un  grand  nombre  de  mesures  dans  l’Alle- 
magne centrale  et  en  Suisse;  j’ai  trouvé  qu’en  moyenne  le  diamètre  des 
vésicules  du  brouillard  était  d’environ  O"™, 0224;  ce  diamètre  varie  dans 
les  différentes  saisons  et  parait  être  plus  petit  en  été;  je  trouve  en  effet 
les  nombres  suivants  : 


DIAMÈTRES 


UES  VÉSICCLES  Dû  imoCILLARD  DANS  LES  DIFFÉRENTS  MOIS  DE  l’aSSÉE. 


— 

0 

Janvier 

0,(12752 

Février..  . . 

0.05198 

Mars 

0,01997 

Avril 

0,01917 

Mai 

0,01560 

Juin 

0.01798 

Juillet 

0,01695 

Août 

0,01402 

Septembre.  . . . 

0,02244 

Octobre 

0,02059 

Novembre.  . . . 

0,02454 

Décembre.  . . . 

0,03490 

o 

o 

[Yoy.  l’Appendice,  lig.  15.) 

On  voit  qu’il  existe  une  progression  assez  régulière  depuis  l’hiver  jus- 
qu’à l’été,  car  les  anomalies  dépendent  du  nombre  insuffisant  des  ob- 
servations existantes.  Ainsi  en  hiver,  lorsque  l’air  est  très-humide,  le 
- diamètre  des  vésicules  est  deux  fois  plus  fort  qu’en  été,  quand  l’air  est 
sec  : mais,  dans  un  même  mois,  ce  diamètre  change  aussi;  il  atteint 
son  minimum  quand  le  temps  est  très-beau;  il  augmente  dès  qu’il  y a 
dés  menaces  de  pluie,  et  avant  qu’elle  tombe  il  est  fort  inégal  dans  le 
même  nuage,  qui  contient  probablement  un  grand  nombre  de  gouttes 
d’eau  mêlées  à la  vapeur  vésiculaire.  Kratzenctein  a déterminé  l’é- 
paisseur de  l’enveloppe  de  ces  vésicules  d’après  les  anneaux  colorés  qu’il 
a observés  à leur  surface;  elle  est  de  0""",0ti. 

FORMATION  DES  BROUILLARDS.— Qu  and  le  brouillard  se  montre 
quelque  part,  c’est  que  l’air  est  saturé  d’humidité;  al  ois  seulement  la 
vapeur  d’eau  peut  se  précipiter  incessamment  pendant  plusieurs  heures. 
Il  est  important  d’insister  sur  cette  circonstance,  car  Deluc  et  quelques 
autres  physiciens  qui  ont  employé  des  hygromètres  imparfaits  ont  sou- 
tenu que  l’air  était  souvent  assez  sec  dans  les  régions  où  les  brouillards 
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se  forment.  Toutefois  les  expériences  de  de  Saunure  proment  le  con- 
traire, et  je  me  suis  assuré  du  fait  sur  les  Alpes  et  dans  différentes 
parties  de  l’Allemagne.  Sans  doute  au  centre  d'une  ville  un  hygromètre 
suspendu  devant  une  croisée  peut  ne  point  indiquer  le  degré  de  satu- 
ration pendant  un  temps  de  brouillard,  mais  cela  provient  de  ce  que 
l’iistruinent  est  échauffé  par  les  murs  de  l’édifice,  et  même  cette  ano- 
malie linit  par  disparaitre  lorsque  le  brouillard  persiste  pendant  quel- 
ques heures. 

Les  circonstances  au  milieu  desquelles  le  brouillard  se  forme  sont 
souvent  fort  différentes  de  celles  qui  accompagnent  la  rosée.  Quand 
celle-ci  se  dépose,  le  sol  est  toujours  plus  froid  que  l’air;  quand  c’est 
le  brouillard,  on  observe  le  contraire  : le  sol  humide  est  plus  chaud 
que  l’air,  et  les  vapeurs  qui  montent  deviennent  visibles  comme  celles 
qui  s’élèvent  au-dessus  de  l’eau  bouillante  ou  la  vapeur  de  l’air  expiré 
qui  se  condense,  en  hiver,  au  moment  où  elle  sort  de  la  bouche.  Aussi 
en  automne  voyons-nous  souvent  des  brouillards  au-dessus  des  rivières 
dont  l’eau  est  beaucoup  plus  chaude  que  l’air  avant  le  lever  du  soleil  '. 

Toutefois  l’eau  ou  le  sol  peuvent  être  plus  chauds  que  l’air  sans  qu’il 
se  forme  de  brouillard  : on  peut  s’en  assurer  par  des  mesures  thermo- 
métriques; car,  si  l’air  est  très-sec,  la  vapeur  d’eau  ne  se  précipite 
point,  elle  reste  à l’état  élastique.  C’est  ce  qu’on  voit  très-bieu  aux  sa- 
lines de  Halle.  En  hiver,  quand  le  temps  est  sec,  on  observe  au-dessus 
des  appareils  de  concentration  une  colonne  de  vapeur  qui  disparait  à 
un  mètre  environ  au-dessus  de  leur  surface.  L’air  devient-il  humide, 
cette  vapeur  s’étend  au  loin  et  couvre  une  partie  de  la  ville,  quoique 
dans  les  deux  cas  la  température  soit  la  même.  On  observe  la  même 
chose  au-dessus  des  sources  d’eaux  thermales  et  des  cratères  de  vol- 
cans. Les  anciens  avaient  fait  sur  celui  de  Stromboli  une  observation 
dont  on  peut  vérifier  la  justesse  encore  de  notre  temps.  Lorsque  ce 
volcan  est  couvert  d’un  nuage,  les  habitants  des  lies  Lipari  savent  qu’il 
pleuvra  bientôt;  mais  cela  ne  tient  pas,  comme  ils  le  croient,  à ce  que 


i I.a  ligure  14  île  l'Appendice  montre  clairement  la  marche  relative  des  tempéra- 
tures de  i'uir  et  des  fleuves  dans  la  ville  de  Lyon,  qui  est  située,  comme  chacun 
sait,  au  confluent  du  Rhône  et  de  la  Saône.  L’inspection  des  trois  courbes  fait  voir 
qu'à  partir  du  1"  novembre  la  température  moyenne  de  l'air  devient  inférieure  à celle 
des  fleuves,  état  de  choses  qui  cesse  vers  le  1*'  mars  ; aussi  est-ce  lu  période  inter- 
médiaire qui  est  la  véritable  saison  des  brouillards.  La  comparaison  des  trois  courbes, 
des  époques  des  maxima  et  minimu,  et  des  amplitudes  fort  inégales  qu'elles  présen- 
tent de  l’hiver  à l'été,  offre  d’ailleurs  plus  d'un  problème  intéressant  à résoudre; 
mais  celte  étude  rentre  plutôt  dans  le  domaine  de  la  géographie  physique  que  dans 
celui  de  la  météorologie. 

L’est  à l’obligeance  de  M.  le  professeur  pournel  que  le  traducteur  doit  la  commu- 
nication du  ces  trois  courbes.  Elles  sout  le  fruit  d'ubservalious  suivies  par  ce  savant 
l>cudaiil  quatre  années  consécutives.  M. 
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le  volcan  est  plus  actif  avant  la  pluie;  cela  vient  de  ce  «pie  l'air  saturé 
de  vapeur  d’eau  ne  peut  pas  dissoudre  complètement  celle  «pii  s'é- 
chappe du  cratère.  Les  habitants  de  Halle  annoncent  aussi  la  pluie 
quand  la  vapeur  des  salines  couvre  leur  ville,  et  cependant  les  pro- 
cédés de  concentration  ne  sont  pas  différents  à l’approche  des  change- 
ments de  temps. 

La  formation  du  brouillard  est  souvent  accompagnée  de  circonstances 
qu’il  est  difficile  de  s'expliquer  de  prime  abord.  Lorsque  le  ciel  est  cou- 
vert, on  remarque  souvent  sur  le  penchant  des  montagnes  un  brouillard 
local  n'occupant  qu’une  petite  surface;  ce  brouillard  se  dissipe  bientôt 
pour  reparaître  ensuite.  J’ai  pu  analyser  une  fois,  près  de  Wiesbaden, 
les  circonstances  de  ce  singulier  phénomène;  après  une  forte  pluie  qui 
avait  pénétré  le  sol,  les  nuages  s’entr'ouv rirent,  le  soleil  parut,  et  je 
vis  une  colonne  de  brouillard  s’élever  constamment  d'un  même  point. 
J’y  courus  : c’était  une  prairie  fauchée,  entourée  de  pâturages  couve  ils 
d’une  herbe  très-haute  qui,  s’échauffant  moins  que  la  surface  fauchée, 
donnaient  lieu  à une  évaporation  moins  active.  Eu  Suisse,  le  phénomène 
se  montre  sur  une  plus  grande  échelle;  tandis  que  le  plus  beau  temps 
régnait  sur  le  Faulhorn,  les  lacs  de  Suisse  étaient  couverts  de  brouil- 
lards, d’une  densité  fort  différente;  celui  qui  cachait  les  lacs  de  Zug, 
Zurich  et  Neufchàtel  était  fort  épais,  tandis  que  les  lacs  de  Thun  et  de 
Brienz  étaient  à peine  couverts  d’une  légère  vapeur.  Ce  phénomène 
s’est  reproduit  trop  souvent  pour  qu’il  me  soit  possible  de  l'attribuer 
au  hasard.  Le  lac  de  Zug  est  assez  profond,  et  ses  affluents  ne  viennent 
pas  directement  de  la  région  des  neiges  éternelles.  Sa  température  doit 
être  plus  élevée  que  celle  du  lac  de  Brienz,  où  I’Aar  se  jette  immédia- 
tement après  avoir  quitté  les  glaciers  de  la  Grimscl.  Aussi  s’élève-t-il 
plus  de  vapeurs  du  lac  de  Zug  que  de  celui  de  Brienz , et,  à tempéra- 
ture égale,  le  premier  se  couvre  plus  aisément  de  brouillard  que  le 
second. 

Dans  les  contrées  où  le  sol  est  humide  et  chaud,  l’air  humide  et 
froid,  on  doit  s’attendre  à des  brouillards  épais  et  fréquents.  C’est  le  cas 
de.  l’Angleterre,  dont  les  côtes  sont  baignées  par  une  mer  à temjiéra- 
ture  élevée.  C’est  aussi  le  cas  des  mers  polaires  et  de  Terre-Neuve,  où 
le  Gulfstream,  qui  vient  du  sud,  a une  température  plus  haute  que  celle 
de  l’air. 

A Londres  les  brouillards  ont  quelquefois  une  densité  extraordinaire. 
Chaque  année  on  ht  plusieurs  fois  dans  les  journaux  anglais  qu'on  a été 
forcé  d'allumer  les  becs  de  gaz  en  plein  jour  dans  les  rues  et  dans  les 
maisons.  Ainsi,  pour  en  donner  un  seul  exemple,  le  24  février  1852  le 
brouillard  était  tellement  épais,  qu’on  ne  voyait  pas  clair  à midi  dans 
les  rues;  et  le  soir,  la  ville  avant  été  illuminée  en  réjouissance  du 
jour  de  naissance  de  la  reine,  des  gamins  se  promenaient  dans  lu  ville 
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avec  des  torches  en  disant  qu’ils  étaient  à la  recherche  de  l'illumination. 
On  cite  des  brouillards  analogues  qui  ont  régné  à Paris  et  à Amsterdam; 
et  quelquefois,  à une  petite  distance  de  ces  villes,  le  ciel  était  parfaite- 
ment serein.  Devons-nous  admettre  dans  ces  cas  que  la  température  de 
Pair  a été  troublée  uniquement  par  la  vapeur  vésiculaire?  j’en  doute, 
et  j e crois  que  la  fumée,  surtout  celle  du  charbon  de  terre,  joue  ici  un 
rôle  très-notable.  Si  on  laisse  refroidir  dans  le  vide  du  charbon  pulvérisé 
incandescent,  et  qu’on  le  place  ensuite  dans  un  ballon  contenant  un  gaz 
quelconque,  ce  gaz  est  absorbé,  surtout  s’il  est  chargé  de  vapeur  d’eau. 
Le  charbon  augmente  même  sensiblement  de  poids;  ainsi  50  kilogrammes 
de  charbon  incandescent  exposés  à l’air  libre  pèseront,  au  bout  de  quel- 
ques jours,  105  h 107  kilogrammes.  C’est  un  fait  bien  connu  dans  les 
fabriques  de  poudre  à canon.  Eu  s'échappant  de  la  cheminée,  les  parti- 
cules de  charbon  doivent  donc  absorber  de  l’air  et  augmenter  de  (raids. 
Toutefois  le  vent  peut  les  entraîner  assez  loin  avant  quelles  tombent 
à terre;  mais,  si  Pair  est  humide  et  calme,  comme  c’est  le  cas  par  les 
temps  de  brouillard,  le  poitls  spécifique  de  ces  particules  augmente  ra- 
pidement, elles  se  mêlent  au  brouillard,  et  se  répandent  avec  lui  dans  le 
voisinage. 

Il  est  inutile  de  faire  remarquer  que  le  brouillard  ne  saurait  se  for- 
mer quand  Pair  est  très-sec.  On  ne  l'observe  jamais  dans  les  déserts;  les 
voyageurs  ont  souvent  considéré  comme  tels  des  nuées  de  sable  soule- 
vées par  le  vent.  On  cite  aussi  des  brouillards  secs  dans  nos  climats, 
mais  il  était  alors  question  de  fumées  dont  nous  parlerons  plus  tard,  ou 
de  nuées  de  poussière;  car,  si  l'on  se  rappelle  la  définition  que  nous 
avons  donnée  de  cet  hydrométéore,  l'expression  de  brouillard  sec  ren- 
ferme une  contradiction. 

Jusqu’ici  nous  avons  supposé  que  la  vapeur  d’eau  se  précipitait  dans 
la  couche  d’air  placée  immédiatement  au-dessus  dn  liquide  sur  lequel 
elle  se  développe;  cependant  cette  vapeur  peut  être  transportée  par  les 
vents  dans  des  contrées  plus  froides,  et  se  transformer  en  brouillard  à 
une  distance  notable  de  son  lieu  d’origine,  ou  bien  l’abaissement  subit 
de  la  température  détermine  la  formation  du  brouillard  dans  le  lieu 
même  où  la  vapeur  d’eau  s'est  élevée  du  sol.  Ces  phénomènes  s'obser- 
vent souvent  pendant  l’hiver  en  Allemagne;  les  vents  de  S.O.  y appor- 
tent beaucoup  de  Vapeurs,  ou  bien  le  vent  de  N.E.  venant  à souffler 
précipite  à l'instant  la  vapeur  d’eau  suspendue  dans  l’atmosphère  *. 


i Dans  un  mémoire  récent,  N.  l’elticr  a étudié  les  brouillards  sous  le  point  de 
vue  électrique.  Il  distingue  : 1*  les  brouillards  simples  ou  non  électriques;  2*  les 
brouillards  électriques.  Ceux-ci  sont  quelquefois  résineux,  mais  plus  souvent  vitrés. 
Jl.  Cellier  explique  l'étal  électrique  de  ces  brouillards  par  les  iullucuccs  combinées 
de  la  terre  et  des  régions  supérieures  de  l'atmosphère.  \Mim,  des  savant)  etrangers 
de  l'Académie  de  Bruxelles,  t.  XV,  11*  partie.) 
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NUAGES  SUR  LES  MONTAGNES.  — Les  brouillards  formés  do 
vapeurs  amenées  de  loin  sont  communs  dans  les  montagnes;  même  dans 
les  contrées  où  il  ne  pleut  que  très-rarement,  où  le  ciel,  par  consé- 
quent, est  presque  toujours  serein,  on  voit  que  les  sommets  élevés  sont 
enveloppés  de  nuages  épais;  c'est  ce  qu’on  observe  dans  l'intérieur  de 
l’Asie  et  de  l’Afrique.  Lorsqu’un  vent  humide  détermine  un  courant 
ascendant  le  long  des  flancs  d'une  montagne,  il  finit  par  atteindre  des 
couches  atmosphériques  dont  la  température  est  telle,  que  la  vapeur 
d’eau  se  précipite  à l'instant.  C’est  le  cas  surtout  lorsque  des  vents 
opjmsés  se  rencontrent  sur  une  crête.  J’ai  souvent  été  témoin  de  ces 
phénomènes  dans  les  Alpes;  je  me  contenterai  de  rapporter  avec  détail 
le  fait  suivant.  Un  vent  de  sud  très-fort  régnait  sur  le  sommet  du  Rigi, 
et  les  nuages  qui  passaient  à une  grande  hauteur  au-dessus  de  ma  tête 
suivaient  la  même  direction.  Le  vent  du  nord  soufflait  a Zurich  et  re- 
montait le  long  du  flanc  septentrional  de  la  montagne;  lorsqu'il  attei- 
gnit la  crête,  de  légères  vapeurs  se  formèrent  et  semblaient  vouloir 
passer  par-dessus  l’arête,  mais  le  vent  du  sud  les  repoussait,  et  elles 
s'élevaient  vers  le  nord  sous  un  angle  de  45°  environ  pour  disparaître 
non  loin  de  l'arête.  La  lutte  des  deux  courants  contraires  dura  plusieurs 
heures.  Un  grand  nombre  de  tourbillons  se  formaient  au  point  de  ren- 
contre des  deux  vents,  et  des  voyageurs,  indifférents  du  reste  aux  phé- 
nomènes météorologiques,  furent  frappés  de  ce  singulier  sj>ectacle 

Quand  on  considère  de  loin  une  chaîne  de  montagnes,  on  voit  sou- 
vent un  nuage  attaché  à chaque  sommet,  tandis  que  les  intervalles  sont 
parfaitement  clairs.  Cette  apparition  persiste  pendant  des  heures  et 
même  des  journées  entières;  mais  cette  immobilité  n’est  qu'apparente, 
car  sur  ces  sommets  il  règne  souvent  un  vent  violent  qui  condense  les 
vapeurs  à mesure  quelles  s'élèvent  le  long  des  flancs  de  la  montagne; 
lorsqu'elles  s'éloignent  des  sommets,  elles  ne  tardent  pas  à se  dissiper. 
De  Saunure  a souvent  observé  ce  phénomène  dans  les  Alpes,  et  M.  de 
Buch,  qui  l'a  expliqué,  dit  que  sur  les  passages  des  Alpes  la  formation, 
les  mouvements  et  la  disparition  des  nuages  forment  un  spectacle  aussi 
varié  qu’intéressant. 

* Les  nuages  qui  s'élèvent  le  long  des  pentes  des  montagnes  pendant  le  jour,  en 
vertu  des  courants  ascendants  diurnes,  se  dissolvent  fréquemment  en  atteignant  les 
sommets,  sous  l’influence  d'un  vent  supérieur  comparativement  sec  et  chaud.  C'est 
le  soir  surtout  que  cet  effet  est  le  plus  sensible.  Les  escarpements  du  nord-est  et  du 
nord  commencent  à éprouver  l'action  des  rayons  solaires;  les  brumes  ascendantes 
atteignent  la  ligne  de  faite.  Si  le  vent  supérieur  vient  du  sud  ou  du  sud-ouest,  ce 
qui  arrive  très-fréquemment  sur  les  hautes  montagnes,  il  rencontre  ces  brumes,  les 
dissout  en  partie,  et  rejette  vers  le  nord  les  parties  non  dissoutes.  C'est  surtout  sur 
les  cols,  au  sommet  des  couloirs  qui  viennent  y aboutir,  qu'il  est  facile  d'observer 
ce  phénomène.  La  brume  parait  alors  chemiuer  à l'encontre  du  vent,  et  cependant 
la  surface  qui  la  termine  de  ce  côté  reste  stationnaire.  M. 
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Souvent  de  sombres  nuages,  passant  rapidement  sur  l’hospice  du 
Saint-Gothard,  se  précipitent  en  masses  épaisses  dans  la  gorge  pm- 
fonde  du  val  Trcmola.  On  pourrait  croire  qu’en  (>eu  d’instants  la  Lom- 
bardie tout  entière  va  être  ensevelie  sous  un  épais  brouillard;  mais,  à 
la  sortie  du  val  Trernola.  il  est  déjà  dissous  par  les  murants  chauds 
ascendants. 

NUAGES.  — A considérer  les  formes,  les  apparences,  les  disposi- 
tions si  variées  des  nuages,  il  semble  que  toute  classification  soit  im- 
possible. Cependant  plusieurs  météorologistes  se  sont  efforcés  de  les 
ramener  à quelques  types  principaux.  Ces  types,  importants  en  eux- 
mêmes,  le  sont  surtout  en  ce  qu’ils  se  rattachent  à des  modifications 
atmosphériques  antérieures,  et  nous  fournissent  des  indications  pré- 
cieuses sur  les  changements  de  temps  à venir. 

Nous  avons  admis  jusqu’ici  que  les  nuages  se  composent  uniquement 
de  vapeur  d’eau.  Toutefois,  si  l’on  songe  qu'ils  nagent  quelquefois  dans 
des  régions  dont  la  température  est  à plusieurs  degrés  au-dessous  de 
zéro,  on  comprend  qu’ils  puissent  se  composer  de  particules  glacées.  En 
hiver,  par  un  froid  rigoureux,  on  reconnaît  souvent  que  les  vapeurs  qui 
s’élèvent  se  composent  d’aiguilles  brillantes  qui  reluisent  au  soleil  et 
ressemblent  à de  petits  flocons  de  neige.  La  même  chose  doit  se  passer 
dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère.  11  existe  donc  des  nuages  de 
neige  et  des  nuages  de  vapeur  d’eau  ; plus  tard  nous  ferons  connaître  les 
caractères  qui  peuvent  servir  à les  distinguer,  et  nous  verrons  que  cette 
distinction  est  importante  pour  expliquer  un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes atmosphériques. 

Howard  a distingué,  d’après  leurs  formes,  trois  sortes  de  nuages  : 
les  cirrus,  les  cumulus  et  les  stratus,  auxquels  on  rattache  quatre 
.formes  de  transition,  savoir  : les  cirro-cumulus,  les  cirro-stratus,  les 
cumulo-stralus  et  les  nimbus. 

Le  cirrus  ( queue  de  chat  des  marins,  nuages  de  S.O.  des  paysans 
suisses  [voyez  pi.  ni]),  se  compose  de  filaments  déliés  dont  l'ensemble 
ressemble  tantôt  à un  pinceau,  tantôt  à des  cheveux  crépus,  tantôt  à un 
réseau  délié. 

Le  cumulus  ou  nuage  d’été  (balle  de  coton  des  marins)  se  montre 
souvent  sous  la  forme  d’une  moitié  de  sphère,  reposant  sur  une  base 
horizontale.  Quelquefois  ces  demi-sphères  s’entassent  les  unes  sur  les 
autres,  et  forment  ces  gros  nuages  accumulés  à l’horizon,  qui  ressem- 
blent de  loin  à des  montagnes  couvertes  de  neige. 

Le  stratus  est  une  bande  horizontale  qui  se  fonne  au  coucher  du  sr-  - 
leil,  et  disparaît  à son  lever.  Sous  le  nom  de  cirro-cumulus,  Howard 
désigne  ces  petits  nuages  arrondis  qu’on  nomme  souvent  nuages  mou- 
tonnés; quand  le  ciel  en  est  couvert,  on  dit  qu’il  est  pommelé. 

Lp  cirro-stratus  se  compose  de  petites  bandes  formées  de  filaments 
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plus  serres  (pie  ceux  des  cirrus,  car  le  soleil  a quelquefois  do  la  peine 
à les  percer  de  ses  rayons.  Ces  nuages  forment  des  couches  horizontales 
qui,  au  zénith,  semblent  composées  d’un  grand  nombre  de  nuages  dé- 
lies; tandis  qu'à  l'horizon,  où  nous  apercevons  la  projection  verticale,  on 
voit  une  bande  longue  et  fort  étroite. 

Lorsque  les  cumulus  s'entassent  et  deviennent  plus  denses,  cette 
espèce  de  nuage  passe  à l’état  de  cumulo-stratus,  qui  revêtent  souvent 
à l’horizon  une  teinte  noire  ou  bleuâtre,  et  passent  à l’état  de  nimbus 
ou  nuage  pluvieux.  Celui-ci  se  distingue  par  sa  teinte  d’un  gris  uniforme 
et  ses  bords  frangés:  les  nuages  qui  le  composent  sont  tellement  con- 
fondus, qu'il  devient  impossible  de  les  distinguer. 

S’il  est  facile  de  distinguer  ces  nuages  lorsque  leurs  formes  sont  bien 
caractérisées,  il  est  souvent  fort  difficile  de  bien  dénommer  certaines 
formes  de  transition;  et  tel  observateur,  par  exemple,  appellera  cirro- 
slratus  ce  qu’un  autre  aurait  désigné  sous  le  nom  de  cumulo-slralus. 
J’ai  représenté,  pl.  m,  les  apparences  les  plus  remarquables. 

Après  une  période  continue  de  beau  temps,  et  lorsque  le  baromètre 
commence  à baisser  lentement,  les  cirrus  bien  caractérisés  se  mon- 
trent souvent  sous  la  forme  de  filaments  déliés,  dont  la  blancheur  con- 
traste avec  l’azur  du  ciel.  D’autres  fois  ils  sont  disposés  en  bandes  pa- 
rallèles à peine  visibles,  qui  sont  dirigées  du  sud  au  nord  ou  du  S.O. 
au  N.E.  '.  Quelquefois  ils  s’écartent  et  ressemblent  à la  queue  flot— 


' La  tendance  qu'ont  les  cirrus  à se  disposer  suivant  des  bandes  parallèles  entre 
elles  est  remarquable,  et  prouve  que  la  cause  qui  dirige  leurs  lilaments  suivant  tel 
azimuth  plutôt  que  suivant  tel  autre,  au  lieu  d’ètre  simplement  locale  et  accidentelle, 
s’étend  à de  grandes  distances. 

Par  une  loi  de  perspective  bien  connue,  les  bandes  parrallèlcs  doivent  paraître  di- 
verger d'un  point  de  I horizon  et  converger  vers  le  point  de  l'horizon  diamétralement* 
opposé.  L'observation  de  ces  points  de  convergence  facilite  beaucoup  la  connais- 
sance du  sens  de  l'orientation.  Les  observations  que  j'ai  faites  sur  le  Faulhorn  avec 
B1.  Bravais  prouvent,  conformément  à la  remarque  de  M.  Kacmtz,  que  [ orientation 
prédominante  est  celle  du  S.O.  au  N.E.  Les  registres  météorologiques  des  membres 
de  la  commission  du  Nord  qui  ont  hiverné  en  Laponie  donnent  une  direction  un 
peu  différente,  savoir  : celle  de  l’0. 1/4  S.O.;  à l’E.  1/i  N.E.  En  outre,  le  phéno- 
mène s’y  présente  plus  fréquemment  que  dans  les  zones  tempérées. 

A l'équateur,  M.  de  Humboldl  a trouvé  que  les  bandes  parallèles  étaient  générale- 
ment dirigées  du  nord  au  sud.  * 

La  cause  qui  oriente  ainsi  les  grands  axes  de  ces  nuages  suivant  des  lignes  pa- 
rallèles est  encore  inconnue.  Forsler  le  premier  a fait  la  remarque  très-juste  que 
presque  toujours  ces  nuages  marchent  suivant  uno  parallèle  à leur  grand  axe,  ce 
qui  contribue  beaucoup  ü les  rendre  immobiles  en  apparence.  M.  Bravais,  sans  con- 
naître l'observation  de  Forster,  était  arrivé  à la  même  conclusion.  Plusieurs  météo- 
rologistes ( Howard,  Forster,  M.  Pellier)  paraissent  croire  que  ces  cirrus  servent  .le 
conducteurs  entre  deux  foyers  lointains  d’électricité  de  nom  contraire  dont  les  fluides 
tendent  à se  recomposer,  et  que  la  flexibilité  des  nuages  conducteurs  finit  par  leur 
donner  la  forme  rectiligne  nécessitée  par  la  condition  du  plus  court  chemin  d'un 
foyer  1 l’autre.  M. 
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tante  d’un  cheval.  En  Allemagne,  ces  nuages  sont  connus  sons  le  nom 
d’arbres  du  vent  (Windsbæume).  On  voit  aussi  ces  tilaments  s'entre- 
croiser diversement.  Ces  nuages  ressemblent  souvent  à du  coton  cardé 
et  passent  à l’état  de  cirro-cumulus  et  de  cirro- stratus;  la  -couleur 
blanche  qui  les  caractérise  ne  permet  pas  toujours  de  reconnaître  leur 
structure  et  de  suivre  leurs  transformations;  mais,  au  moyen  de  ces 
miroirs  de  verre  noirci  dont  se  servent  les  paysagistes,  on  y parvient  avec 
la  plus  grande  facilité.  L'oeil  n’est  point  ébloui,  et  on  peut  étudier  à 
loisir  le  nuage  qui  se  réfléchit  dans  la  glace 

Les  cirrus  sont  les  nuages  les  plus  élevés  : il  est  difficile  de  déter- 
miner leur  hauteur.  Des  mesures  faites  h Halle  m'ont  conduit  souvent 
à leur  assigner  une  élévation  de  6,500  mètres.  Les  vovagedrs  qui  ont 
pa  rco  U ni  les  hautes  montagnes  sont  unauimes  pour  assurer  que  des 
sommets  les  plus  élevés  leur  apparence  est  la  même.  Pendant  un  sé- 
jour de  onze  semaines  en  face  du  Finsteraarhom,  dont  l’élévation  est  de 
4,200  mètres,  je  n’ai  jamais  observé  de  cirrus  au-dessous  de  la  sommité 
de  cette  montagne.  C’est  au  milieu  des  cirrus  que  se  forment  les  halos 
et  les  parhélics;  et,  en  étudiant  ces  nuages  au  moyen  du  miroir  noirci,  il 
est  rare  de  ne  pas  y découvrir  des  traces  de  halos.  Ces  phénomènes  étant 
dus  à la  réfraction  de  la  lumière  dans  des  particules  glacées,  on  peut  en 
conclure  que  les  cirrus  eux-mêmes  se  composent  de  flocons  de  neige 
qui  nagent  à une  grande  hauteur  dans  l’atmosphère.  Des  observations 
continuées  pendant  dix  ans  m’ont  convaincu  de  la  vérité  de  cette  asser- 
tion, et  je  ne  connais  pas  d’observation  qui  tende  à prouver  que  ces  nuages 
se  composent  de  vésicules  d’eau.  On  s'étonnera  sans  doute  qu’en  été, 
lorsque  la  température  atteint  souvent  25°,  les  nuages  qui  flottent  au- 
dessus  de  nos  tètes  soient  composés  de  glace;  mais  le  doute  disparaîtra 
si  l’on  songe  gu  décroissement  de  la  température  avec  la  hauteur.  Par 
une  de  ces  chaudes  journées,  quand  il  tombe  de  la  pluie  dans  la  plaine, 
cette  pluie  est  de  la  neige  sur  les  sommets  des  Alpes. 

L’apparition  des  cirrus  précède  souvent  un  changement  de  temps.  En 
été  ils  annoncent  de  la  pluie:  en  hiver,  de  la  gelée  ou  du  dégel.  Même 
quand  les  girouettes  sont  tournées  vers  le  nord,  ces  nuages  sont  souvent 
entraînés  par  des  vents  du  sud  ou  du  S.O.;  et  bientôt  ceux-ci  se  font 
aussi  sentir  à la  surface  de  la  terre.  On  peut  admettre  que  ces  nuages 
sont  amenés  par  des  vents  du  sud,  qui  déterminent  la  baisse  du  baro- 
mètre et  dont  les  vapeurs  se  précipitent  à l’état  de  pluie.  Telle  est  du 
moins  la  théorie  de  M.  Dove  : elle  justifie  la  dénomination  sous  laquelle 
les  paysans  suisses  ont  désigné  ce  genre  de  nuages. 

Lorsque  le  vent  de  S.O.  l’emporte  et  s'étend  aux  régions  inférieures 
de  l’atmosphère,  les  cirrus  deviennent  aussi  de  plus  en  plus  denses, 
parce  que  l'air  est  plus  humide.  Ils  passent  alors  à l’état  de  cirro-slra- 
tus,  qui  se  montrent  d’abord  sous  la  forme  d’une  masse  semblable  h du 
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coton  cardé  dont  les  filaments  seraient  étroitement  entrelacés,  et  peu  à 
peu  ils  prennent  une  teinte  grisâtre  : en  même  temps  le  nuage  semble 
s’abaisser,  et  il  se  forme  de  la  vapeur  vésiculaire  qui  ne  larde  pas  à se 
précipiter  sous  forme  de  pluie. 

Les  mêmes  circonstances  météorologiques  déterminent  quelquefois  la 
formation  de  cirro-cumulus  légers  qui  se  composent  entièrement  de 
vapeur  vésiculaire.  Ils  n’affaiblissent  pas  la  lumière  du  soleil  qui  les  tra- 
verse, et  M.  de  Humboldt  a souvent  pu  voir  au  travers  de  ces  nuages 
des  étoiles  de  quatrième  grandeur,  et  même  reconnaître  les  taches  de 
la  lune.  Quand  ils  passent  devant  le  soleil  ou  la  lune,  ces  astres  sont  en- 
tourés d’une  admirable  couronne.  Les  cirro-cumulus  sont  un  présage 
de  chaleur  : il  semble  que  les  vents  chauds  du  sud  qui  régnent  dans  les 
régions  supérieures  n'amènent  pas  une  quantité  de  vapeur  suffisante  pour 
couvrir  entièrement  le  ciel  de  nuages,  et  qu’ils  n'agissent  que  par  leur 
température  élevée. 

Tandis  que  les  nuages  dont  j’ai  parlé  sont  un  produit  des  vents  de 
sud,  les  cumulus  doivent  leur  existence  aux  courants  ascendants  ; leur 
hauteur  varie  beaucoup,  mais  elle  est  toujours  moins  considérable  que 
celle  des  cirrus.  C’est  dans  les  beaux  jours  d’été  que  les  cumulus  sont 
le  mieux  caractérisés.  Lorsque  le  soleil  se  lève  sur  un  ciel  serein,  on  voit 
paraître  vers  les  huit  heures  du  matin  quelques  petits  nuages  qui  sem- 
blent croître  de  dedans  en  dehors,  grossissent,  s’accumulent,  et  forment 
des  masses  nettement  circonscrites  et  limitées  par  des  lignes  courbes 
qui  se  coupent  dans  différentes  directions.  Leur  nombre  et  leur  grandeur 
augmentent  jusqu'à  l’heure  de  la  plus  grande  chaleur  du  jour,  puis  ils 
diminuent,  et  au  coucher  du  soleil  le  ciel  est  de  nouveau  parfaitement, 
serein  ; le  matin  ils  sont  peu  élevés,  mais  ils  montent  jusque  vers  l’a- 
près-midi et  redescendent  le  soir.  Je  m’en  suis  assuré *par  des  mesures 
directes  et  des  observations  faites  dans  les  montagnes.  Que  de  fois  j’ai 
vu  les  cumulus  sous  mes  pieds  dans  la  matinée!  ils  s’élevaient  ensuite; 
vers  midi  j’étais  environné  de  nuages  pendant  une  heure  environ,  et  le 
reste  de  la  journée  je  voyais  au-dessus  de  ma  tête  des  nuages  qui,  le 
soir,  redescendaient  dans  la  plaine 1 . 

< Il  existe  un  assez  grand  nombre  de  mesures  de  la  hauteur  des  nuages.  Kaemtz 
(Lehrbuch  der  M'teorologie,  1. 1,  p.  585)  en  rapporte  plusieurs  dues  à Riccioli, 
Bouguer,  de  llnmboldt,  Lambert,  Crosthwaile  et  à lui-même.  Les  extrêmes  sont  400 
et  G,500mètres  Pendant  la  campagne  de  la  IVxks  on  a trouvé,  sur  l'océan  Atlantique 
et  la  mer  du  Sud,  900  et  1,400  mètres  pour  les  termes  extrêmes.  v Complet  rendus  de 
P Académie  des  Sciences,  t.  XI,  p.  524. 1840.) 

M.  Peytier,  capitaine  d'état-major,  a communiqué  à l'Institut,  le  2 janvier  1857, 
quarante-huit  mesures  de  hauteur  des  nuages  faites  en  1826  pendant  la  triangula- 
tion qu’il  exécuta  dans  les  Pyrénées  avec  H.  llossard.  Les  extrêmes  pour  le  plan 
inférieur  des  nuages  ont  été  450  et  2,500  mètres  ; pour  le  plan  supérieur,  900 et  5,000. 
ILs  ont  obtenu  ces  différentes  déterminations  h l'aide  des  hauteurs  précédemment 

7. 
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Les  cumulus  se  forment  lorsque  les  courants  ascendants  entraînent 
les  vapeurs  dans  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère,  où  l’air,  étant 
très-froid,  se  sature  rapidement.  Si  le  courant  augmente  de  force,  les 
vapeurs  et  les  nuages  ^élèvent  plus  haut  ; mais  là  ils  s'accroissent  et  se 
condensent  de' plus  en  plus,  à cause  de  l'abaissement  de  la  température. 
De  là  vient  que  le  ciel,  serein  le  matin,  est  souvent  entièrement  cou- 
vert à midi.  Lorsque,  vers  le  soir,  le  courant  ascendant  se  ralentit,  les 
nuages  descendent  ; et,  en  arrivant  dans  des  couches  d'air  plus  chaudes, 
ils  passent  de  nouveau  à l’état  île  vapeur  invisible.  C'est  à ce  mode  de 
formation  qu’on  doit,  selon  de  Sausture,  attribuer  la  forme  arrondie 
des  nuages.  En  effet,  quand  un  liquide  en  traverse  un  autre,  le  premier 
prend,  en  vertu  de  la  résistance  du  milieu  ambiant  et  de  l'attraction 
mutuelle  de  ses  parties,  une  forme  de  cylindre  à section  circulaire  ou 
composée  d’arcs  de  cercle  ; on  peut  s’en  convaincre  en  laissant  tomber 
une  goutte  de  lait  ou  d’encre  dans  un  verre  d’eau.  Ainsi  les  masses  d’air 
ascendantes  sont  de  grandes  colonnes  dont  les  contours  sont  dessinés 
par  les  nuages.  Ajoutez  à cela  de  petits  tourbillons  sur  les  bords  des  nuages 
qu'on  observe  souvent  dans  les  montagues  au  moyen  du  miroir  noirci, 
et  qui  contribuent  aussi  à donner  à l'ensemble  des  formes  arrondies 
analogues  à celles  des  tourbillons  de  fumée  qui  s'échappent  d'une 
cheminée. 

Les  cumulus  ne  disparaissent  pas  toujours  vers  le  soir  ; souvent,  au 
contraire,  ils  deviennent  plus  nombreux,  leurs  bords  sont  moins  bril- 
lants, leur  teinte  plus  foncée,  et  ils  liassent  à l’état  de  cumulo-stratus, 
surtout  s'il  existe  au-dessus  d’eux  une  couche  de  cirrus.  On  doit  s'at- 
tendre alors  à des  pluies  ou  à desorages,  car,  dans  les  régions  supérieur»  s 
et  moyennes,  l’air  est  voisin  du  point  de  saturation.  Le  vent  du  sud  et 
les  courants  ascendants  donnent  lieu  à des  changements  de  tempéra- 
ture qui  déterminent  la  précipitation  de  la  vapeur  aqueuse  sous  forme 
de  pluie. 

Les  cumulus  qui  s’entassent  à l'horizon  dans  les  beaux  jours  de  l’été 
sont  ceux  qui  prêtent  le  plus  aux  jeux  de  l’imagination.  Qui  n’a  cru  re- 
connaître dans  les  contours  changeants  de  ces  nuages  des  hommes,  des 
animaux,  des  arbres,  des  montagnes?  Ils  fournissent  des  comparaisons 
aux  poètes,  et  Oinan  leur  a emprunté  ses  plus  belles  images.  Les  tra- 
ditions populaires  des  pays  de  montagnes  sont  pleines  d’événements 
étranges  où  ces  nuages  jouent  un  grand  rôle.  Comme  ils  ont  souvent  la 
même  hauteur,  il  en  résulte  une  apparence  que.  je  dois  signaler.  Lors- 


mesurées  des  pics  auxquels  les  nuages  étaient  tangents  par  leurs  surfaces  supé- 
rieures ou  inférieures.  Le  29  septembre,  les  deux  observateurs  se  trouvèrent  placés 
de  manière  à voir  au  même  instant  les  deux  surfaces  opposées  d'un  nuage.  Son 
épaisseur  était  de  450  mètres.  Le  lendemain  elle  était  de  850  mètre*.  M. 
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que  j'habitais  le  Faulhom,  le  cîpI  (‘bit  souvent  parfaitement  serein  au- 
dessus  «le  ma  tète  ; mais,  un  peu  au-dessus  de  l’horizon,  une  bande  dp 
nuages,  dont  la  largeur  if  excédait  pas  celle  du  double  ou  du  triple  du 
diamètre  de  la  lune,  s’étendait  comme  un  collier- de  perles  le  long  des 
Alpes  occidentales,  depuis  la  France  jusqu’au  Tvrol.  Ma  sbtion,  à 
2,685  mètres  au-dessus  de  la  mer,  était  un  peu  plus  élevée  que-les  nuages, 
et  leur  projection  sur  le  ciel  formait  une  bande  étroite,  quoiqu'ils  s’é- 
tendissent sur  une  vaste  étendue  du  ciel.  Il  résulte  de  cette  projection 
qu'il  est  souvent  fort  difficile  de  distinguer  les  cumulus  des  cnmttlo- 
strntus.  Combien  de  fois  ne  vuit-on  pas  quelques  cumulus  épars  sur  le 
ciel!  l’horizon  paraît  chargé  de  nuages,  il  semble  qu’en  peu  de  temps  le 
ciel  doive  en  être  entièrement  couvert  ; et  cependant  le  soleil  continue 
à briller  sans  interruption.  Un  raisonnement  bien  simple  prouve  que 
l'œil  a été  trompé  par  une  projection.  Imaginez  (pl.  n,  fig.  4)  une  série 
de  nuages  globuleux  de  même  grandeur,  également  distants  les  uns  des 
autres  : si  l'observateur  mène  deux  lignes  de  la  sbtion  qu'il  occupe  aux 
limites  des  nuages,  l’intervalle  entre  ceux  qui  sont  au  zénith  sera  très- 
grand,  mais  se  rétrécira  à mesure  qu’ils  sont  plus  rapprochés  de  l’hori- 
zon, où  il  devient  tout  h fait  nul. 

Tandis  que  les  véritables  cumulus  se  forment  le  jour  et  disparaissent 
pendant  la  nuit,  une  autre  variété  de  ces  nuages  se  montre  dans  des  cir- 
constances très-différentes.  Il  n'est  pas  rare  d’observer  dans  l’après-midi 
des  masses  nuageuses  denses,  arrondies  ou  étendues,  à bords  mal  cir- 
conscrits, dont  le  nombre  augmente  vers  le  soir  jusqu'à  ce  que  le  ciel 
se  couvre  complètement  pendant  la  nuit.  Le  lendemain  il  est  encore,  cou- 
vert; mais,  quelques  heures  après  le  lever  du  soleil,  tout  a disparu  : 
alors  les  vrais  cumulus  envahissent  le  ciel,  où  ils  flottent  à une  hauteur 
plus  considérable;  je  m'en  suis  assuré  par  des  mesures  directes.  Le  soir, 
les  nuages  du  premier  genre  remplacent  de  nouveau  les  véritables  cu- 
mulus. Ces  nuages  sont  composés  de  vapeur  vésiculaire  très-dense, 
comme  les  cumulus  et  les  cumulo -stratus.  Ils  en  diffèrent  par  leur 
dépendance  des  heures  de  la  journée;  ils  ont  aussi  de  l'analogie  avec  les 
slralus,  A cause  de  leur  extension,  et  s’en  distinguent  par  leur  plus 
grande  hauteur.  Toutefois  ils  s’en  rapprochent  plus  que  des  cumulus, 
et  je  propose  de  les  désigner  sous  le  nom  de  strato-cumulus.  Pendant 
l’hiver,  ce  genre  de  nuages  couvre  souvent  tout  le  ciel  pendant  des  se- 
maines entières;  leur  présence  tient  probablement  à ce  que  le  décrois- 
sement de  la  température  en  partant  du  sol  est  beaucoup  plus  rapide 
qu’A  l’ordinaire.  Mais,  à mesure  que  le  soleil  s’élève,  ses  rayons  dissol- 
vent les  nuages,  les  vapeurs  montent,  et  des  cumulus  se  forment. 

Cette  influence  du  soleil  sur  les  nuages  donne  lieu  A des  variations 
atmosphériques  bien  connues  des  cultivateurs.  Le  matin  le  ciel  est  cou- 
vert, il  pleut  abondamment:  mais  vers  neuf  heures  les  nuages  se  déchi- 
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rent,  le  soleil  luit  an  travers,  et  le  temps  est  beau  pendant  le  reste  de 
la  journée.  D'autres  fois,  pendant  la  matinée,  le  ciel  est  pur,  mais  Pair 
humide.  Bientôt  les  nuages  apparaissent  ; vers  midi  le  ciel  est  couvert, 
la  pluie  tombe,  mais  elle  cesse  vers  le  soir.  Dans  le  premier  cas,  c’étaient 
des  strato-cumulus;  dans  le  second,  des  cumulo-stratus.  Les  premiers 
se  sont  dissipés  aux  rayons  du  soleil  ; les  seconds  se  sont  formés  sous 
leur  influence.  Si  la  température  et  les  conditions  hygrométriques  de 
l’air  à deux  ou  trois  mille  mètres  au-dessus  du  sol  étaient  connues  aussi 
bien  qu'à  la  surface,  on  expliquerait  encore  plus  facilement  ces  anoma- 
lies apparentes  qui  nous  étonnent. 

CAUSES  DE  LA  SUSPENSION  DES  NUAGES  DANS  L'ATMO- 
SPHÈRE. — Quand  on  voit  un  nuage  se  résoudre  en  pluie  et  verser 
des  milliers  de  litres  d’eau,  on  ne  comprend  pas  comment  il  peut  flotter 
dans  l’atmosphère.  On  a fait  bien  des  hypothèses  pour  expliquer  cette 
suspension  ; on  a dit  que  l'air  lui-même  se  transformait  en  pluie,  puis 
on  a supposé  que  les  vésicules  d'eau  étaient  remplies  d’un  gaz  plus  lé- 
ger que  l'air.  L’analyse  chimique  a prouvé  la  fausseté  de  ces  deux  expli- 
cations. Si  les  principes  constituants  de  l’air  se  combinaient,  il  ne  pour- 
rait en  résulter  que  de  l’acide  azotique,  et  non  de  l’eau  ; et  l’air  puisé 
dans  les  brouillards  et  dans  les  nuages  n’a  pas  offert  la  moindre  trace  de 
gaz  plus  léger  que  l’air.  Nous  devons  donc  admettre  que  les  vésicules 
de  brouillard  sont  plus  lourdes  que  le  milieu  dans  lequel  elles  sont  sus- 
pendues; cependant  elles  s’élèvent  avec  une  grande  rapidité.  Une  consi- 
dération très-simple  nous  donnera  la  solution  du  problème. 

Abandonnée  à elle-même,  une  vésicule  de  brouillard  tombe  à terre 
comme  tout  autre  corps  pesant,  et  dans  le  vida  elle  y arriverait  avec 
une  grande  vitesse  acquise  ; mais,  comme  elle  tombe  dans  l’air,  elle  dé- 
place celui  qui  est  au-dessous  d’elle,  et  cette  résistance  diminue  la  ra- 
pidité de  sa  chute  avec  d’autant  plusd'efiicacilé,  que  l’enveloppe  de  la 
vésicule  est  plus  mince.  Si  nous  appliquons  U ce  cas  particulier  les  lois 
de  la  mécanique,  nous  trouverons  que  la  vitesse  de  la  chute  d'une  pa- 
reille vésicule  n’est  pas  très-grande,  et  ne  serait  que  d’environ  13  déci- 
mètres par  seconde  après  une  chute  de  six  ou  huit  cents  mètres.  Dans 
quelques  cas  même,  elle  serait  à peine  de  3 décimètres. 

Mais,  dira  plus  d’un  physicien,  peu  m’importe  que  la  vésicule  tombe 
vite  ou  lentement,  toujours  est-il  qu’elle  ne  se  soutient  pas  dans  l’at- 
mosphère, et  cependant  l’observation  prouve  que  les  nuages  flottent  à une 
grande  élévation.  Pour  ceux  qui  ont  observé  souvent  des  brouillards  dans 
la  plaine  ou  des  nuages  sur  des  montagnes,  tout  le  merveilleux  disparait. 
Un  nuage,  en  effet,  n’est  pas  une  masse  immobile,  comme  on  pourrait  le 
croire  en  l’observant  de  loin  ; il  est  au  contraire  dans  un  mouvement 
perpétuel.  Quand^fes  vésicules  entraînées  par  le  vent  arrivent  dans  un  air 
sec,  elles  se  dissolvent,  tandis  que  du  coté  du  vent  la  vapeur  se  précipite 
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à l’état  vésiculaire.  Ainsi  un  nuage,  imnr.obile  en  apparence,  s’abaisse 
souvent  lentement,  et  sa  partie  inférieure  se  dissout  continuellement, 
taudis  que  la  supérieure  s'accroît  sans  cesse  par  l'addition  de  nouvelles 
vésicules. 

Il  existe  une  force  directement  opposée  à la  chute  des  nuages,  c'est 
celle  des  courants  ascendants.  Par  un  beau  temps  la  vésicule  tombe  avec 
une  vitesse  d’environ  trois  décimètres  par  seconde  ; mais  le  courant  as- 
cendant a une  vitesse  beaucoup  plus  considérable,  et  par  conséquent  il 
entraînera  la  vésicule.  C’est  pour  cette  raison  que  les  cumulus  sont  plus 
élevés  à midi  que  dans  la  matinée  ; vers  le  soir,  au  contraire,  dès  que  ce 
courant  devient  plus  faible,  les  nuages  s’abaissent  réellement  et  se  dis- 
solvent en  arrivant  dans  les  régions  plus  chaudes  de  l’atmosphère.  Les 
courants  horizontaux  s’opposent  aussi  à la  chute  des  nuages. 

C’est  à dessein  que  je  n’ai  emprunté  aucun  exemple  à des  phéno- 
mènes étrangers  à la  météorologie,  Qui  n’a  observé  des  graines,  des 
plumes,  du  sable,  de  la  poussière,  etc.,  élevés  à une  hauteur  prodigieuse 
et  transportés  h de  grandes  distances!  A plusieurs  mvriamètres  de  la 
côte  d’Afrique,  des  navires  ont  été  couverts  de  sable  venant  du  Sahara, 
et  on  sait  que  le  vent  transporte  à des  distances  énormes  les  cendres  vo- 
mies par  les  volcans.  Ces  corps  sont  cependant  beaucoup  plus  denses  que 
des  vésicules  d’eau.  Ne  cherchons  donc  point  à expliquer  leur  suspen- 
sion par  des  causes  extraordinaires  ; elle  est  aussi  facile  à comprendre 
que  celle  de  la  poussière  *. 

DE  LA  PLUIE  ET  DE  LA  NEIGE.  — Lorsque  les  vésicules  de- 
viennent grosses  et  que  la  température  diminue,  la  rapidité  de  leur 
chute  augmente  ; plusieurs  d’entre  elles  se  réunissent  et  tombent  sur  le 
sol.  Si  elles  traversent  des  couches  d’air  très-sèches,  leur  surface  se  va- 
porise sans  cesse,  les  gouttes  deviennent  de  plus  en  plus  petites,  et  il 
tombe  moins  de  pluie  sur  le  sol  qu’à  une  certaine  hauteur  ; il  peut  même 
arriver  que  la  pluie  n’atteigne  pas  la  terre,  mais  se  dissolve  entièrement 
en  l’air.  Dans  les  plaines,  au  printemps,  quand  le  temps  est  variable, 
on  voit  quelquefois  la  pluie  tomber  en  abondance  d’un  nuage  situé  à 
l’horizon  ; mais  les  bandes  de  pluie  que  leur  couleur  grise  distingue 
très-bien  n’atteignent  pas  la  terre.  Quelquefois  la  goutte  de  pluie  s’ac- 
croît pendant  sa  chute;  car  elle  est  à la  température  des  couches  supé- 
rieures de  l’atmosphère,  et  condense  à sa  surface  la  vapeur  d’eau,  comme 
une  carafe  d’eau  froide  qu’on  apporte  dans  une  chambre  chaude.  Alors 
la  quantité  de  pluie  qui  mouillera  le  sol  sera  plus  considérable  que  celle 
qui  tombe  à une  certaine  hauteur. 

1 Frcsnel  pensait  que  la  chaleur  solaire  absorbée  dans  le  sein  des  nuages,  dilate 
l'air  qui  sépare  les  vésicules  U fait  des  nuages  une  es)iècc  d'aérostat  qui  s'élève  à 
des  hauteurs  d'autant  plus  grandes  que  l'excès  de  température  est  plus  considéra- 
ble. (Voyez  Bibliothèque  universelle,  t.  XXI,  p.  ÏÜ0.1 
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Des  différences  de  niveau  de  50  mètres  suffisent  pour  rendre  ces  phé- 
nomènes sensibles.  Pour  déterminer  la  quantité  de  pluie,  nu  se  sert 
d'instruments  appelés  pluviomètres,  ombromètres,  hyélomètres,  udo- 
mètres.  Ils  se  composent  de  vases  ouverts  par  en  haut  placés  dans  un 
lieu  découvert,  de  manière  h recevoir  directement  la  pluie  ou  la  neige 
qui  tombent  de  l’atmosphère.  Après  chaque  pluie,  on  mesure  la  quantité 
d'eau  qu’ils  contiennent;  s'il  a neigé,  on  fait  fondre  la  neige  préalable- 
ment. Mais  dans  nos  climats  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  chaque  fois 
se  réduit  h si  peu  de  chose,  que  les  erreurs  d'observation  accumulées 
peuvent  avoir  de  l'inlluence  sur  la  moyenne  annuelle.  L'appareil  le  plus 
irréprochable  peut-être,  mais  aussi  le  plus  compliqué,  est  celui  qui  a été 
imaginé  par  le  professeur  Horner.de  Zurich.  (Voyez  le  Traite  de  météo- 
rologie de  Kaemtz,  t,  I,  p.  415,  et  pl.  ni,  fig.  19.) 

Le  plus  souvent  on  emploie  des  appareils  à mensuration  très-simples  : 
un  tube  en  verre  du  diamètre  de  2 à 4 centimètres  est  divisé  extérieu- 
rement en  parties  correspondant  chacune  h 2 ou  5 centimètres  cubes  de 
capacité.  On  mesure  avec  la  même  exactitude  l'ouverture  du  pluvio- 
mètre; supposons  qu’elle  soit  égale  à 0“,2  carrés;  après  la  pluie,  on 
verse  l’eau  qui  se  trouve  dans  le  pluviomètre  dans  le  tube  gradué,  et  l'on 
peut  savoir  combien  il  est  tombé  de  centimètres  cubes  d'eau.  On  calcule 
aussi  quelle  eût  été  la  hauteur  de  l’eau  tombée  dans  le  pluviomètre  en 
divisant  le  nombre  des  centimètres  cubes  par  la  surface  de  l'ouverture, 
exprimée  en  centimètres  carrés.  Je  suppose  qu’on  ait  trouvé  Om,1 0285  cu- 
bes, l’eau  aurait  eu  une  hauteur  de 


0,10285 

0,20000 


0~,051 


Il  est  du  reste  indispensable  de  mesurer  immédiatement  après  la  pluie, 
sans  quoi  une  partie  de  l’eau  s’évapore,  et  l’on  trouve  des  nombres  trop 
faibles  *. 


i M.  Flaugergues,  professeur  à l’école  d'artillerie  navale  de  Toulon,  a piéscnlé  il 
la  Société  des  Sciences  de  celte  ville,  dans  le  courant  de  1841,  un  nouvel  udoinétre 
giratoire,  destiné  non-seulement  à mesurer  la  quantité  de  pluie  qui  tombe,  mais 
encore  à faire  connaître,  à la  simple  inspection,  quelles  sont,  sur  cette  quantité  to- 
tale, les  quantités  partie  Iles  qui  sont  tombées  par  chaque  vent  déterminé. 

Cet  instrument  se  compose  : 1*  d’un  entonnoir  mobile  autour  d’un  aie  vertical, 
couvert  h sa  partie  supérieure  et  portant  à son  eitrémilé  inférieure  un  tube  de  dé- 
gorgement dont  l'aie  est  dans  le  même  plan  vertical  que  l’aie  de  rotation  et  qu'une 
girouette  qui  est  lixéc  au  corps  même  de  l'entonnoir,  de  manière  que  l'écoulement 
de  l'eau  qui  s'v  est  accumulée  a lieu  dans  une  direction  constamment  parallèle  à 
celle  du  vent;  2°  d'un  réceptacle  cylindrique  partagé  par  huit  cloisons  verticales  et 
rayonnantes  en  huit  chambres  correspondant  aui  huit  aires  principales  des  vents. 
Ce  réceptacle  a été  primitivement  orienté  et  solidement  fixé  sur  une  base  au  fond 
île  ehaeune  des  cloisons  par  un  tube  qui  remonte  verticalement  il  l'extérieur  du 
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Plaçons  deux  pluviomètres,  l’un  sur  le  toit  d’un  édifice,  l’autre  au 
niveau  du  sol,  comme  on  l'a  fait  à l'Observatoire  de  Paris;  rarement 
nous  trouverons  la  même  quantité  de  pluie  dans  les  deux  instruments  ; 
en  général,  elle  sera  moins  considérable  en  haut.  Cet  effet  se  remarque 
surtout  lorsque  l’air  est  humide  et  agité  dans  le  voisinage  du  sol;  il  est 
probable  que  le  vent  enlève  les  gouttes  de  pluie  qui  rebondissent  et  les 
chasse  dans  le  pluviomètre,  comme  on  voit  la  neige  s’accumuler  sur 
certains  points  ; on  admet  aussi  que  les  gouttes  grossissent  par  la  vapeur 
d’eau  qui  s'ajoute  à elles  dans  la  hauteur  qui  sépare  le  sol  du  toit  de 
l’édifice1.  • 

L’eau  qui  tombe  des  régions  supérieures  de  l’atmosphère  est  en  gé- 
néral à l’état  de  neige  ou  de  pluie.  Cependant,  même  au  milieu  de  l'été, 
elle  tombe  quelquefois  sous  forme  de  grêle.  En  hiver,  on  observe  aussi 
des  gouttes  de  pluie  gelées  qui  se  composent  de  glace  pure,  surtout 
quand,  après  un  froid  rigoureux  et  continu,  les  vents  du  sud  viennent 
échauffer  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère.  Il  se  forme  alors  des 
gouttes  de  pluie  qui  se  congèlent  avant  d’arriver  au  sol  ; cependant  l’eau 
arrive  souvent  encore  à l’état  liquide,  mais  elle  gèle  en  touchant  la  terre, 
qu’elle  recouvre  d’une  couche  de  glace  appelée  verglas.  Ces  deux  phé- 
nomènes coïncident  ordinairement  avec  une  forte  baisse  barométrique 
^ et  annoncent  le  dégel. 

Quand  la  température  de  l’air  est  voisine  de  zéro  ou  plus  basse,  il 
tombe  en  général  de  la  neige;  mais,  plus  la  température  de  l’air  s’a- 
baisse, et  moins  il  contient  de  vapeur  d’eau  ; aussi  la  quantité  de  neige 


réceptacle,  et  sur  lequel  on  observe  la  hauteur  de  l'eau  dans  la  cloison  correspon- 
dante. 

Un  udomètre  de  cette  espèce  est  en  observation  depuis  le  commencement  de  1841 
au  polygone  de  la  marine  à Toulon,  et  son  emploi  n'a  rien  laisse  à désirer.  H. 

1 l.e  pluviomètre  de  la  terrasse  de  l’Observatoire  de  Pa ris  est  élevé  de  27  mètres 
au-dessus  de  celui  qui  se  trouve  dans  la  cour.  De  1817  à 1827  il  est  tombé,  en 
moyenne,  57  centimètres  de  pluie  dans  la  cour,  et  seulement  90  centimètres  sur  la 
terrasse.  (Voyez  Arago,  Ann.  du  Bureau  des  Longitudes  pour  1824;  et  Douillet,  Elé- 
ments de  Physique,  t.  Il,  p.  579.) 

La  quantité  de  pluie  qui  tombe  dans  le  pluviomètre  supérieur  étant  1,11.  Schouw 
trouve  les  nombres  suivants  pour  celle  qui  tombe  dans  le  pluviomètre  inférieur  : 


ç- o 


VILLES. 

DIFFÉRENCE  DE  SITE  AU. 

PLUVIOMÈTRE  INFÉRIEUR. 

Copenhague 

59“6 

1.27 

Wrk 

65,0 

1.72 

Londres 

25.0 

1,29 

l’aris 

27,0 

1,14 

Penzance 

14.0 

1,51 

Pavie 

17.6 

1,01 



- 

O 

Schouw,  Climat  de  l’Italie,  p.  154.)  M. 


Digitized  by  Google 


118  DES  MÉTÉORES  AQÜEUX. 

diminue-t-elle.  Par  un  froid  de  — 20%  on  concevrait  difficilement  qu’il 
en  tombât  plus  de  4 à 5 centimètres;  cependant  j'ai  vu  neiger  d’une 
manière  continue  le  18  janvier  1858  par  un  froid  de  — 18,02  ; mais  le* 
flocons,  ou  plutôt  les  grains,  étaient  très-petits*. 

FIGURES  DES  FLOCONS  DE  NEIGE.  — Si  l'on  reçoit  des  flocons 
de  neige  sur  des  objets  de  couleur  sombre  et  d’une  température  infé- 
rieure à zéro,  on  reconnaît  dans  leurs  formes  une  grande  régularité  qui 
depuis  longtemps  a frappé  les  observateurs  attentifs.  Kepler  parle  de 
leur  structure  avec  admiration,  et  d’autres  physiciens  ont  cherché  à en 
déterminer  la  cause  ; mais  c’est  seulement  depni*  l’époque  où  l’on  a 
appris  à connaître  les  lois  de  la  cristallisation  en  général  qu’il  a été 
jiossiblo  de  jeter  quelque  lumière  sur  ce  sujet. 

Les  molécules  de  presque  tous  les  corps  qui  passent  de  l’état  liquide 
à l'état  solide  ont  la  propriété  de  se  grouper  de  façon  à engendrer  des 
solides  terminés  par  des  plans  inclinés  les  uns  sur  les  autres  d’une  quan- 
tité angulaire  constante.  Le  nombre  des  facettes  et  la  valeur  des  angles 
varient  dans  des  corps  dont  la  composition  chimique  est  différente,  mais 
sont  constants  dans  ceux  dont  la  composition  est  la  même  et  qui  se  for- 
ment dans  les  mêmes  circonstances.  Ces  solides  réguliers  se  nomment 
des  cristaux,  et  l’on  peut  assister,  pour  ainsi  dire,  à leur  formation. 
Versez  de  l’eau  sur  du  sel  marin  (chlorure  de  sodium)  jusqu'à  ce  que 
tout  le  sel  soit  dissous,  et  mettez  la  dissolution  dans  un  endroit  chaud  ; 
une  partie  de  l’eau  s’évaporera,  et,  ne  pouvant  tenir  en  dissolution  les 
molécules  de  sel,  celles-ci  se  déposeront  en  formant  de  petites  masses  de 
forme  cubique.  Prenez  un  de  ces  cristaux,  enlevez  une  des  arêtes  qui  le 
terminent  et  remettez-le  dans  la  solution,  vous  verrez  cette  arête  se  re- 
produire en  même  temps  que  le  cristal  augmentera  de  volume.  Chaque 
fols  que  l’expérience  se  fera  dans  des  circonstances  semblables,  les  cris- 
taux seront  cubiques  ; mais,  si  vous  chauffez  la  dissolution  ou  si  vous  y 
mêlez  une  substance  étrangère,  les  cristaux  auront  une  forme  différente, 
leurs  arêtes  seront  remplacées  par  des  faces  planes,  qui,  en  se  réunissant, 
masqueront  quelquefois  complètement  les  six  faces  primitives.  On  peut 
toujours,  dans  les  laboratoires,  faire  varier  les  formes  des  cristaux.  La 
nature  nous  offre  aussi  les  dispositions  les  plus  diverses,  mais  toutes  se 
rapportent  à une  même  forme  primitive  dont  elles  ne  sont  qu’une  va- 
riété. La  température,  la  concentration  de  la  solution,  le  voisinage  d’un 
autre  corps,  sont  des  circonstances  perturbatrices  suffisantes.  Dans 
l’exemple  précédent,  la  cristallisation  eut  lieu  parce  qu’une  partie  de 


< Le  1*'  décembre  1K38  au  malin,  les  observateurs  de  Bosekop  iLaponie)  ont  vu 
tomber  de  la  neige  avec  une  température  de  — 20* ,6.  Le  soir  du  même  jour,  il  y eut 
une  chute  abondante  de  neige  avec  des  températures  de  — 19*, 8 et  — 18*,1.  Cette 
neige  était  très-line.  M. 
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l’eau  s’étant  vaporisée,  le  restant  ne  pouvait  plus  tenir  le  sel  en  disso- 
lution. 

En  mettant  certains  corps  en  fusion  et  en  les  laissant  refroidir,  on 
observe  les  mêmes  phénomènes.  Faites  fondre  du  soufre  dans  un  pot 
de  terre,  puis  éloignez- le  du  feu,  la  masse  liquide  se  recouvrira  bientôt 
d’une  croûte  solide;  brisez- la  et  décantez  par  l'ouverture  le  soufre 
encore  liquide,  vous  verrez  alors  que  le  vase  est  tapissé  d’une  croûte 
de  soufre  solide  dont  l’intérieur  est  hérissé  de  cristaux  aciculaires  ré- 
guliers. Dès  que  la  masse  se  solidifie  par  refroidissement,  les  plus 
petites  molécules  se  disposent  régulièrement;  mais,  si] on  laissait  la 
masse  tout  entière  se  solidifier  complètement,  les  cristaux  se  confon- 
draient à tel  point,  qu’on  obtiendrait  un  corps  à texture  cristalline,  mais 
pas  un  seul  cristal  ; c’est  ce  qui  arrive  dans  les  bâtons  de  soufre.  Au 
contraire,  en  laissant  écouler  le  soufre  encore  liquide  qui  sépare  les 
crisiaux  déjà  formés,  ceux-ci  restent  séparés  et  deviennent  visibles. 

L’eau  présente  un  phénomène  analogue  à celui  du  soufre;  elle  cris- 
tallise sous  l’influence  seule  du  froid.  Toutefois,  en  examinant  la  glace 
des  fleuves,  nous  n'y  découvrons  pas  la  plus  petite  trace  de  cristaux  ; 
c’est  une  masse  confuse  semblable  à celle  du  soufre  en  bâtons.  Mais, 
si  l’on  suit  les  progrès  de  la  congélation  sur  les  bords  d'une  rivière,  on 
voit  des  aiguilles  partir  du  rivage  ou  bien  de  la  glace  déjà  formée,  et 
s’avancer  parallèlement  les  unes  aux  autres  ou  en  faisant  entre  elles 
des  angles  de  50  à 60  degrés.  De  ces  aiguilles,  d'autres  partent  sous 
les  angles  précités,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu’il  résulte  de  leur 
entrelacement  une  masse  compacte  uniforme.  Si  l’on  soulève  une  lame 
de  glace  ainsi  formée,  on  découvre  souvent  à sa  face  inférieure  des 
cristaux  très-réguliers.  De  semblables  phénomènes  s’observent  en  hiver 
sur  les  carreaux  de  vitre.  On  voit  que  les  cristaux  secondaires  font  un 
angle  constant  avec  le  cristal  qui  leur  sert  d’axe  commun  ; et,  si  L. vitre 
était  parfaitement  plane,  on  y verrait  des  figures  très-régulières.  Elles 
le  sont  quelquefois  lorsque  la  couche  de  glace  est  très-mince.  L’air  de 
la  chambre  est-il  humide,  alors  chaque  raie,  chaque  grain  de  poussière 
devient  le  centre  d’une  formation  cristalline,  et,  en  rayonnant  dans  tous 
les  sens,  ces  cristaux  forment  un  réseau  qui  excite  l'admiration  par  son 
étonnante  complication. 

Les  cristaux  de  glace  ne  sont  jamais  si  régulière  que  lorsqu’ils  sont 
formés  par  la  vapeur  d’eau  qui  se  dépose  sur  des  corps  solides,  comme 
la  gelée  blanche,  qui  se  précipite  par  un  temps  calme  et  un  air  hu- 
mide, ou  bien  lorsque  la  neige  tombe  sans  être  chassée  par  le  vent; 
mais  la  température,  l'humidité,  l’agitation  de  l’air  et  d’autres  circon- 
stances ont  une  grande  influence  sur  la  forme  des  cristaux.  Malgré  leur 
grande  variété,  on  peut  les  ramener  à une  loi  unique.  Nous  voyons  que 
les  cristaux  isolés  se  réunissent  sous  des  angles  de  50,  60  et  120  de- 
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an -s.  Les  flocons  qui  tombent  en  même  temps  ont  en  général  la  même 
forme;  mais,  s'il  y a un  intervalle,  entre  deux  averses  de  neige  consécu- 
tives, on  observe  dans  la  seconde  des  ligures  différentes  de  celles  de  la 
première,  quoique  toujours  semblables  entre  elles. 

Le  navigateur  anglais  W.  Scoreaby,  qui  a fait  un  grand  nombre  de 
voyages  dans  les  mers  polaires  comme  capitaine  baleinier,  a donne  le 
plus  de  détails  sur  ce  sujet.  Il  a décrit  les  différentes  formes  de  la  neige 
dans  son  excellent  ouvrage  sur  le  Nord.  On  peut  les  ramener  à cinq 
types  principaux  : 1°  des  lamelles  minces;  2”  un  noyau  sphérique  ou 
plan  hérissé  d’aiguilles  ramifiées;  5°  des  aiguilles  fines  ou  des  prismes 
à six  pans;  4°  des  pyramides  à six  faces;  5°  des  aiguilles  terminées  à 
une  de  leurs  extrémités  ou  à toutes  les  deux  par  une  petite  lamelle.  Je 
vais  décrire  d’après  8coresby  les  variétés  les  plus  remarquables. 

\°  Cristaux  sous  forme  de  lamelles.  Us  se  distinguent  par  la  variété 
de  formes  qu'ils  présentent.  Ordinairement  les  lamelles  sont  fort  minces, 
transparentes  et  d'une  structure  très-délicate.  On  distingue  plusieurs 
variétés.  • 

A.  Des  figures  étoilées  a six  rayons  partant  d'un  centre  et  souvent 
hérissées  de  pointes  parallèles  disposées  de  façon  à se  trouver  dans  le 
même  plan  que  les  rayons.  Suivant  Scoreaby,  cette  forme  se  remarque 
fréquemment  quand  la  température  est  voisine  de  zéro  (pl.  iv,  fig.  1 
et  2)*. 

B.  Des  hexaèdres  réguliers.  On  les  observe  par  des  froids  modérés 
et  avec  des  températures  très-basses.  Plus  il  fait  froid  et  plus  ils  sont 
minces,  petits  et  délicats.  Quelques-uns  sont  une  simple  lamelle  trans- 
parente (pl.  iv,  fig.  5).  Chez  d’autres,  on  voit  à l'intérieur  de  leur  péri- 
mètre des  lignes  blanches  qui  forment  h leur  tour  de  petits  hexaèdres 
ou  des  figures  analogues.  Les  formes  les  plus  variées  résultent  de  ces 
combinaisons.  (Vov.  pl.  iv,  tig.  4,  5,  G,  7,  8,  9.)  Leur  grandeur  varie 
entre  celles  de  lamelles  à peine  visibles  et  de  lames  d'un  diamètre  de  2 
à 5 dixièmes  de  millimètre.  En  regardant  une  de  ces  lames  par  côté, 
j’ai  toujours  vu  que  de  petites  facettes  réunissent  les  faces  parallèles; 
toutefois  on  ne  les  distingue  qu'avec  un  grossissement  médiocre.  La 
figure  10  représente  la  coupe  d’une  lamelle  hexaédrique. 

C.  Des  combinaisons  infiniment  variées  de  figures  hexaédriques  de 
grandeur  fort  différente.  On  les  observe  par  les  froids  intenses  (pl.  iv, 
fig.  11  à 15). 

D.  Des  combinaisons  de  figures  hexaédriques  avec  des  rayons  et  des 


1 Celte  forme  étoilée  (lig.  2t  est  une  des  formes  les  plus  fréquentes  de  la  neige.  La 
plus  basse  température  ù laquelle  on  ait  observé  à Bosekop  une  chute  de  neige 
étoilée  a été  — 12*.  Les  étoiles  avaient  il  peine  2 millimétrés  de  diamètre,  l e temps 
était  presque  calme.  M. 
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angles  saillants.  Cette  forme  est  Tune  de  celles  qui  varient  le  plus, 
suivant  Scoreaby,  et  qui  présentent  les  dispositions  les  plus  élégantes 
(pl.  iv,  fig.  IG  à 25).  Les  lignes  parallèles  des  figures  paraissent 
blanches  dans  la  nature. 

2°  Flocons  à noyau  sphérique  ou  plan  avec  des  rayons  ramitiés  sui- 
vant des  plans  différents.  Cette  forme  comprend,  d’après  Scoresby, 
deux  variétés  principales. 

A.  Des  flocons  qui  se  composent  d’un  rristal  mince  du  genre  de 
ceux  que  nous  avons  décrits  et  figurés.  De  petites  aiguilles  hérissent 
quelquefois  ces  lames  de  tous  côté*.  Tantôt  elles  s’élèvent  sur  une  seule 
face  ou  sur  les  deux.  Elles  font  avec  le  plan  de  la  lamelle  un  angle  de 
plus  de  CO  degrés.  Leur  diamètre  est  quelquefois  de  5 millimètres.  On 
les  observe,  suivant  Scoreaby,  par  des  températures  inférieures  de  plu- 
sieurs degrés  à zéro. 

B.  Des  figures  avec  un  noyau  sphérique  hérissé  d’aiguilles  dirigées 
dans  tous  les  sens.  Tantôt  le  noyau  est  un  cristal  transparent  ou  un 
corps  blanc  et  inégal.  Cependant  je  me  suis  convaincu,  en  examinant 
cette  forme  sous  un  grossissement  considérable,  que  le  noyau  est  tou- 
jours cristallisé.  Cela  se  vérifie  surtout  très-facilement  lorsque  la  cris- 
tallisation ne  s’est  pas  faite  suivant  les  trois  dimensions,  et  que  le  noyau 
ne  porte  que  six  rayons  disposés  dans  le  même  plan.  Une  coupe  verticale 
d’un  cristal  de  ce  genre  a été  figurée  pl.  iv,  fig.  26. 

5°  De  fines  aiguilles  ou  des  prismes  à six  pans.  Ils  sont  quelquefois 
très-ténus  et  à apparence  cristalline,  ou  bien  blancs  et  rudes.  Les  va- 
riétés  les  plus  délicates  qui  ressemblent  à un  cheveu  blanc  de  cinq  mil- 
limètres de  long,  sont  tellement  fines,  qu’il  n’est  pas  facile  de  déter- 
miner leur  forme.  Ces  cristaux  ne  sont  pas  toujours  hexaédriques,  mais 
souvent  h trois  faces  seulement. 

4°  Scoretby  n’a  «i  qu’une  seule  fois  des  pyramides  h six  faces 
(pl.  iv,  tig.  27). 

5°  Des  aiguilles  ou  des  prismes  dont  l'une  des  extrémités  ou  toutes 
les  deux  portent  des  lamelles  polyédriques  à six  côtés  sont  aussi  fort 
rares.  Le  même  navigateur  ne  les  a observées  que  deux  fois;  mais  elles 
tombèrent  en  telle  abondance,  que  son  navire  fut  couvert  en  quelques 
heures  de  plusieurs  centimètres  de  neige  (pl.  iv,  fig.  28  à 50). 

La  planche  îv  offre  la  reproduction  des  formes  les  plus  remarquables 
observées  par  Scoresby.  Le  nombre  total  de  celles  qu’il  a vues  s’élève 
à 9G.  Cependant  j’en  ai  rencontré  au  moins  une  vingtaine  qu'il  n’a  pas 
figurées,  mais  jamais  je  n’en  ai  trouvé  une.  seule  où  les  cristaux  fussent 
dans  des  plans  perpendiculaires  les  uns  aux  autres.  Les  variétés  s’élèvent 
probablement  h plusieurs  centaines.  Qui  n’admirerait  pas  ici  la  puis- 
sance infinie  de  la  nature,  qui  a su  créer  tant  de  formes  diverses  dans 
des  corps  d’un  si  petit  volume  ! 
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C’est  par  un  temps  calme  et  sans  brouillard  qu’on  pourra  les  admirer 
dans  toute  leur  beauté.  Avec  la  brume,  les  cristaux  sont  ordinairement 
inégaux,  opaques,  et  il  semble  qu’un  grand  nombre  de  vésicules  se  sont 
solidifiées  à leur  surface  sans  avoir  eu  le  temps  de  s’unir  intimement 
aux  molécules  cristallines.  Par  le  vent,  les  cristaux  sont  brisés  et  irré- 
guliers; on  trouve  alors  des  grains  arrondis  composés  de  rayons  inégaux. 
Dans  les  Alpes  et  en  Allemagne,  j'ai  vu  souvent  tomber  des  cristaux 
parfaitement  symétriques.  Le  vent  s’élevait-il.  c'étaient  des  grains  de  la 
grosseur  de  ceux  de  millet  ou  de  petits  pois  dont  la  structure  était  assez 
peu  compacte,  ou  bien  des  corps  ayant  la  forme  d'une  pyramide  dont 
la  base  était  une  calotte  sphérique.  On  pourrait  rapporter  ces  corps  au 
grésil,  cependant  ils  se  formaient  sous  l'influence  des  mêmes  circon- 
stances météorologiques  que  les  flocons  qui  tombaient  avant  le  coup  de 
vent.  Je  reviendrai  sur  ce  sujet  à propos  de  la  grêle. 

PLUIES  SANS  NUAGES.  — Lorsque  le  ciel  est  serein  et  le  froid 
intense,  on  observe  souvent  en  l’air  un  grand  nombre  de  [(articules  bril- 
lantes; ce  sont  de  petits  flocons  de  neige  qui  réfléchissent  les  rayons  du 
soleil.  Ils  se  foraient  au  milieu  des  vapeurs  qui  s’élèvent  du  sol,  et  tom- 
bent souvent  en  quantité  telle,  qu’ils  couvrent  entièrement  le  sol.  Cette 
formation  de  neige  sans  nuages  n’a  lieu  que  |>ar  un  temps  très-calme. 
Quand  l’équilibre  des  régions  supérieures  est  violemment  troublé,  sur- 
tout lorsque  des  vents  du  nord  très-froids  combattent  ceux  du  midi , alors 
il  peut  arriver  aussi  que  la  pluie  tombe  d’un  ciel  serein.  On  voit  de  larges 
gouttes  mouiller  le  sol,  et  cependant  au  zénith  le  ciel  est  bleu.  Les 
vapeurs  se  condensent  en  eau  sans  passer  par  l’état  intermédiaire  de 
vapeurs  vésiculaires.  M.  de  Humboldt  cite  plusieurs  exemples  de  ce 
genre,  et,  d’après  mes  observations,  ce  fait  n’est  pas  très-rare,  car  je 
l’observe  annuellement  deux  ou  trois  fois  * . 

QUANTITÉ  D’EAU  TOMBÉE  PENDANT  UNE  SEULE  AVERSE. 
— On  ne  saurait  établir  à cet  égard  de  règle  générale.  Tandis  que  cer- 
taines pluies  se  réduisent  à quelques  gouttes,  dans  d'autres  cas  des  tor- 
rents d’eau  tombent  du  ciel.  C’est  surtout  entre  les  tropiques  qu’on 
observe  ces  pluies  diluviennes.  Ainsi,  M.  de  Humboldt  a vu  sur  les 
bords  du  Hio-Negro  la  quantité  d'eau  tombée  en  cinq  heures  s’élever 
à 47  millimètres.  Il  en  tombait  autant  presque  tous  les  jours.  A Bombay, 

• En  voici  quelques-uns.  l.e  9 août  1S37,  M.  Wartmann  vit  tomber  û Genève  une 
ondée  qui  dura  deux  minutes  ; le  ciel  était  sans  nuages.  M.  de  Neveu  reçut  à Constan- 
line  une  averse  pendant  10  minutes;  le  ciel  était  parfaitement  serein.  M.  Babioet  a 
observé  le  même  phénomène  à Paris.  Enfin,  suivant  Le  Gentil,  il  paraîtrait  que  ce 
phénomène  est  commun  à l'ile  Maurice.  Dans  la  saisou  des  vents  de  S.E.,  on  voit 
souvent,  dit-il,  surtout  le  soir,  tomber  une  pluie  fine,  quoiqu'il  fasse  le  plus  Iteau 
temps  du  monde  et  que  les  étoiles  paraissent  brillantes.  (Voyez  Compte t rendu*  t le 
l'Académie  des  Sciences.;  t.  V.  p,549;  t.  XII,  p.  777;  t.  XIV,  p.  76a;  et  t.  XI,  p.  327.) 

M. 
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on  s’est  assuré  que  la  terre  avait  reçu  eu  un  jour  108  millimètres  de  pluie. 
A Cayenne,  l'amiral  Rouicin  a trouvé  que  la  quantité  d'eau  recueillie 
depuis  huit  heures  du  soir  jusqu'à  six  heures  du  matin  était  de  0”,277 
Dans  les  latitudes  plus  élevées,  il  tombe  moins  d’eau  dans  un  espace  de 
temps  donné;  et,  lorsque  la  quantité  qui  tombe  par  jour  dépasse  3 cen- 
timètres, les  plaines  basses  de  l'Europe  sont  bientôt  inondées.  Cependant 
on  cite  des  averses  prodigieuses.  A Joyeuse,  il  tomba  en  un  jour  25  cen- 
timètres d’eau;  à Gènes,  dans  le  môme  espace  de  temps,  81  centimètres; 
et  à Genève,  en  trois  heures,  16  centimètres.  Dans  les  pays  de  mon- 
tagnes, ces  averses  sont  moins  rares,  parce  que  les  vents  souillent  sou- 
vent avec  violence  de  plusieurs  directions  contraires  *. 

PLUIES  ENTRE  LES  TROPIQUES.  — La  fréquence  des  pluies  dans 
les  différentes  saisons  est  si  intimement  liée  à d’autres  conditions  clima- 
tériques, qu’on  peut  diviser  sous  ce  point  de  vue  la  terre  en  plusieurs 
régions.  Considérons  d’abord  les  pays  situés  entre  les  tropiques,  pane 
que  l’on  y observe  une  régularité  beaucoup  plus  grande  que  dans  nos 
climats. 

Partout  où  l'alizé  souffle  constamment  sur  mer,  il  ne  pleut  pas;  le 
ciel  est  toujours  serein,  surtout  quand  le  soleil  se  trouve  dans  l’autre 
hémisphère;  mais  d pleut  souvent  dans  la  région  des  calmes.  Le  courant 
ascendant  entraîne  avec  lui  une  masse  de  vapeurs  qni  se  condensent  dès 
qu’elles  arrivent  à la  ligne  de  jonction  de  l'alizé  supérieur  et  de  l’alizé 
inférieur.  Le  soleil  se  lève  presque  toujours  sur  un  ciel  serein  ; vers 
midi  on  voit  paraître  des  nuages  isolés  qui  versent  des  quantités  d’eau 
prodigieuses.  Ces  averses  sont  accompagnées  de  violents  coups  de  vent. 
Vers  le  soir,  les  nuages  se  dissipent,  et  quand  le  soleil  se  couche  le  ciel 
est  parfaitement  pur.  Ainsi  les  masses  d’air  se  déchargent  de  l’eau 
qu'elles  contiennent  sur  les  régions  mêmes  d’où  elles  s’élèvent,  et  de  là 
vient  l’absence  de  pluies  qu’on  observe  dans  les  pays  plus  éloignés  de 
l’équateur,  où  le  vent  d’est  souffle  avec  régularité. 

Sur  terre,  nous  trouvons  entre  les  tropiques,  pendant  une  partie  de 
l’année,  des  perturbations  dans  la  direction  des  alizés;  et  l'année  se 
partage  en  deux  saisons  : la  saison  humide  et  la  saison  sèche.  Les  Eu- 

* Voici  quelques  exemples  plus  récents  de  pluies  diluviennes.  Le  4 juin  1859  il 
tomba,  dit  M.Quetelet,  une  pluie  qui  ne  fût  très-forte  que  pendant  trois  heures. 
A Bruxelles  on  recueillit,  sur  la  terrasse  de  l’Observatoire,  112"*, 78  d’eau  en  24 
heures.  De. 1833  à 1858  inclusivement,  on  n'avait  jamais  vu  tomber  à Bruxelles  plus 
de  50“ ,3  d’eau  en  24  heures. 

Dans  le  bassin  de  la  Saône,  il  existe  une  petite  ville  appelée  Ouiseaux,  où  il  pleut 
toujours  plus  que  dans  aucun  autre  point  de  la  même  vallée.  Ainsi,  immédiate- 
ment avant  les  terribles  inondations  de  1841,  il  y tomba  270"*  d’eau  en  >>8  heures. 
Dans  le  même  intervalle,  il  n’en  était  tombé  que  130*"  à Oullins,  près  l.yon. 
i Comptes  rendus  de  V Acad,  des  Sciences,  l.  Ylll,  p.  980,  1859;  et  t.  XII,  p.  200, 1841.) 
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ropéens  mit  trouvé  cette  division  climatérique  adoptée  par  toutes  les 
populations  indigènes,  et  elle  est  d'autant  plus  caractéristique  qu'il  se 
passe  souvent  pendant  la  saison  sèche  des  mois  entiers  sans  qu’on  voie 
un  seul  nuage  au  ciel. 

Malgré  des  différences  locales,  on  remarque  partout  une  grande  régu- 
larité dans  la  succession  des  phénomènes.  Aussi  vais-je  inc  contenter 
de  les  indiquer  d'après  M.  de  Humboldt,  d'autant  plus  que  ses  re- 
cherches ont  jeté  une  vive  lumière  sur  les  causes  des  variations  qu'on 
observe  dans  nos  climats. 

Dans  la  partie  de  l'Amérique  méridionale  située  au  nord  de  l'équa- 
teur, le  eiel  est  tout  à fait  serein  depuis  décembre  jusqu’en  février,  le 
vent  souille  de  l'est  ou  de  l’E.N.E.;  l’air  est  sec  et  les  végétaux  sont 
sans  feuilles.  Vers  la  fin  de  février  et  au  commencement  de  mars,  le 
bleu  du  ciel  est  moins  foncé,  l’hygromètre  dénote  plus  d'humidité  dans 
l’air,  et  les  feuilles  des  arbres  commencent  à pousser.  Un  léger  rideau 
de  i a peurs  amortit  la  scintillation  des  étoiles,  qui  est  beaucoup  plus  forte 
et  qu'on  peut  observer  quelquefois  jusque  dans  le  voisinage  du  zénith. 
L'alizé  souille  avec  moins  de  force,  et  de  temps  en  temps  l’air  est  tout 
à fait  calme.  Peu  à peu  des  nuages,  semblables  à des  montagnes,  s'a- 
massent au  S.S.E.  et  parcourent  quelquefois  le  ciel  avec  une  vitesse 
incroyable.  Vers  la  fin  de  mars,  des  éclairs  sillonnent  le  ciel  au  sud,  le 
vent  passe  durant  plusieurs  heures  à l’ouest  ou  à l’O.S.O.  L'électricité 
atmosphérique  devient  [dus  fuite,  surtout  au  coucher  du  soleil,  et  ceci 
est  un  signe  certain  de  l’approche  de  la  saison  pluvieuse,  qui  sur  les 
bords  de  l’Orénoque  commence  à la  fin  d'avril.  Le  ciel  se  trouble  et 
devient  gris  de  bleu  ipi’il  était.  L’après-midi,  au  moment  où  la  chaleur 
est  h son  maximum,  un  orage  accompagné  de  fortes  pluies  s’élève  dans 
la  plaine.  Au  commencement,  les  nuages  et  la  pluie  se  forment  seule- 
ment pendant  les  heures  brûlantes  de  l'après-midi  et  disparaissent  vers 
le  soir.  Mais,  à mesure  que  la  saison  avance,  surtout  lorsque  le  soleil 
est  au  zénith,  tous  deux  commencent  à se  montrer  dès  le  matin;  mais 
à la  fin  de  la  saison  ils  reparaissent  de  nouveau  dans  l’après-midi. 

Dans  beaucoup  de  contrées,  la  nuit  est  presque  toujours  sereine;  dans 
d’autres  il  pleut  aussi  la  nuit  et  même  encore  plus  que  le  jour,  mais  il 
est  probable  que  cette  différence  tient  au  voisinage  des  grandes  chaînes 
de  montagnes.  M.  Bouwingault  s’en  est  assuré  sur  les  plateaux  et  dans 
les  vallées  des  Andes,  au  Pérou  *;  Lyal,  à Madagascar,  et  l’amiral 
Rouatîn,  à Cayenne.  D’autres  voyageurs  ont  confirmé  ces  données  par 
des  observations  isolées. 

Tous  ces  phénomènes  tendent  à prouver  que  le  courant  ascendant, 
qui  est  surtout  très-fort  dans  le  lieu  dont  le  soleil  occupe  le  zénith, 

1 Aux  environs  des  mines  d’or  de  Marmalo,  Ulit.  0"  ITü.,  tondit.  i»  li.  11*  U., 
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amène  une  perturbation  dans  l’atmosphère.  De  là  d'abord  la  scintillation 
des  étoiles,  puis  un  changement  dans  la  direction  des  vents.  L’évapo- 
ration de  l’eau  tombée  de  la  veille  rend  l’air  tellement  saturé  de  vapeurs, 
que  même  en  Afrique  les  vêtements,  les  souliers,  tous  les  objets  en  un 
mot  qui  11e  sont  pas  placés  près  du  feu,  deviennent  humides,  et  les  ha- 
bitants se  trouvent  dans  une  espèce  de  bain  de  vapeur  perpétuel.  Cette 
époque  est  celle  des  maladies  endémiques  si  fatales  aux  Européens.  Eu 
Afrique,  l’approche  de  la  saison  des  pluies  s'annonce  aussi  par  des  chan- 
gements dans  la  direction  des  vents. 

Ces  pluies  étant  une  conséquence  du  courant  ascendant,  le  lieu  où 
elles  tombent  change  en  même  temps  que  la  déclinaison  du  soleil,  dont 
la  présence  détermine  ce  courant.  En  Afrique,  par  exemple,  près  de 
l’équateur,  la  saison  des  pluies  commence  déjà  en  avril.  Entre  10°  de 
latitude  boréale  et  le  tropique,  principalement  dans  les  pays  qu’arrose 
le  Sénégal,  elle  dure  depuis  le  commencement  de  juin  jusqu'au  com- 
mencement de  novembre.  11  en  êst  de  même  dans  l’intérieur  des  terres, 
comme  on  le  voit  par  les  récits  de  Mungo-Park,  Denbam,  Browoe, 
Bruce  et  d’autres.  De  même,  sur  la  côte  occidentale  de  l’Amérique  à 
Panama,  les  pluies  commencent  dans  les  premiers  jours  de  mars;  et  à 
San-Blas,  en  Californie,  il  pleut  rarement  avant  le  milieu  de  juin.  Le 
soleil  passant  deux  fois  par  le  zénith  de  chaque  lieu,  nous  trouvons  que 
dans  ceux  qui  avoisinent  le  tropique  il  tombe  une  quantité  de  pluie  très- 
considérable  deux  fois  l’an  et  à des  intervalles  très-rapprocliés.  Dans  les 
pays  situés  près  de  l'équateur,  où  les  époques  du  passage  au  zénith  sont 
séparées  par  un  intervalle  plus  long,  on  a deux  saisons  pluvieuses  et  deux 
saisons  sèches. 

On  ne  connaît  pas  encore  exactement  la  limite  septentrionale  de  ces 
pluies  périodiques.  A la  Havane,  dans  Pile  de  Cuba  et  à llio-Janeiro,  011 
remarque  déjà  des  conditions  climatériques  qui  ont  quelque  analogie 
avec  celles  des  hautes  latitudes.  Dans  le  désert  de  Sahara,  la  limite  pa- 
rait être  vers  16  degrés  de  latitude  boréale;  mais  sur  les  deux  mers 
qui  baignent  les  côtes  d’Afrique  elle  est  de  quelques  degrés  plus  se|>- 
tentrionale. 


élévation  absolue  1,120  mètres,  température  moyenne  20* ,4,  ce  savant  a obtenu  les 
résultats  suivants  : 

PLUIE  EN  MILLIMÈTRES. 

A.NNËE  182*. 

Le  jour.  La  nuit. 

Octobre Si”"  15I-" 

Novembre 18  208 

Décembre 2 lut) 

;Voycz  temples  rendus  île  V Avait,  des  Sciences,  l.  Il,  |>.  100.  t8ôo.)  M 
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Dans  l’Inde,  l'alternance  des  saisons,  comparée  à celle  qui  existe 
entre  les  tropiques,  n'est  pas  moins  anomale  que  la  direction  des  vents. 
La  côte  occidentale  de  cette  presqu’île  a sa  saison  de  pluies  pendant  la 
mousson  de  S.O.,  tandis  que  la  saison  sèche  règne  pendant  la  mousson 
de  N.E.  Quand  le  vent  qui  souille  du  S.O.  est  forcé  de  remonter  le 
long  des  flancs  des  Gates,  les  vapeurs  se  condensent  sur  leurs  sommets, 
et  presque  tous  les  jouis  il  y a de  violents  orages.  Dans  l'intérieur  du 
pavs,  les  pluies  sont  rares,  et  sur  la  côte  orientale  le  ciel  est  serein. 
C’est  en  juillet  que  les  pluies  sont  le  plus  abondantes.  Pendant  la 
mousson  de  N.E.,  on  remarque  la  même  succession  sur  la  côte  de  Co- 
romandel; mais,  les  montagnes  étant  moins  escarpées,  les  pluies  ne 
sont  pas  aussi  fortes.  Pendant  ce  temps,  le  ciel  est  tout  à fait  serein  sur 
la  côte  occidentale.  Le  plateau  du  Dekan  participe  du  climat  des  deux 
côtes.  La  distribution  de  la  pluie  dans  les  saisons  dépend  de  la  distance 
des  differents  points  h la  mer.  Suivant  qu'ils  sont  plus  rapprochés  de  la 
côte  occidentale  ou  orientale,  le  cours  des  saisons  est  analogue  à celui 
de  la  côte  correspondante.  Quelques  endroits  situés  au  milieu  de  la 
presqu’île  ont  des  pluies  partielles  pendant  toute  l’année,  ou  bien  elles 
ont  deux  maxima  dans  l'année. 

La  quantité  d’eau  qui  tombe  dans  ces  contrées  dans  l'espace  de  quel- 
ques mois  est  plus  considérable  que  celle  de  toute  l'année  chez  nous. 
Dans  les  lieux  situés  près  de  la  mer,  on  peut  admettre  qu’il  tombe  de 
190  h 520  centimètres  d'eau  pendant  l'année.  Ajoutons  qu'il  ne  pleut 
que  pendant  quelques  mois  et  seulement  durant  une  ou  deux  heures  de 
la  journée,  ce  qui  rend  le  contraste  encore  plus  fi-appant.  Les  gouttes 
d’eau  sont  énormes,  très-serrées,  et  arrivent  k terre  avec  une  grande 
force.  Mais,  si  on  pénètre  dans  l’intérieur  des  terres  ou  si  l'on  s’élève  k 
des  hauteurs  considérables,  la  ifuautité  de  pluie  diminue.  A Scringapa- 
tam,  dans  l’Inde,  et  à Bogota  en  Amérique,  elle  est  k peine  supérieure 
k celle  qu’on  observe  en  Allemagne. 

PLUIES  DANS  DES  LATITUDES  PLUS  ÉLEVÉES.  — La  pério- 
dicité des  pluies  disparait  à mesure  qu'on  s’éloigne  de  l’équateur.  Tou- 
tefois nous  manquons  de  données  certaines  pour  déterminer  d’une  ma- 
nière positive  la  transition  d’un  système  de  climat  k un  autre.  Tandis 
qu’entre  les  tropiques  les  plus  grandes  quantités  de  pluie  tombent 
]>cndant  que  le  soleil  est  au  zénith,  c'est-à-dire  dans  une  saison  qui 
correspond  à notre  été,  au  nord  des  tropiques,  c'est  surtout  en  hiver 
qu’il  pleut  abondamment.  Si  nous  désignons  par  100  la  quantité  de 
pluie  annuelle,  nous  avons  pour  le  petit  nombre  de  lieux  où  l'on  u ob- 
servé jusqu’ici  : 
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QUANTITÉS  RELATIVES  DE  PLOIE  DANS  LES  DIVERSES  SAISONS. 


— 

MAII&RE. 

LISBONNE. 

MAFKA. 

Hiver 

no,  6 

39.0 

55,4 

Printemps. . . . 

Été.  . . . . . 

10,3 

33,9 

27.5 

2.8 

ô,4 

2,7 

Automne.  . . . 
— 

30,8 

22,8 

16,4 

— 

Ainsi  c’est  surtout  en  hiver  qu’il  pleut  sous  ce  parallèle,  et  la  quan- 
tité d’eau  qui  tombe  en  etc  est  tout  à fait  insignifiante.  On  trouve  le 
même  rapport  sur  la  côte  N.O.  de  l’Afrique  et  dans  les  lies  Canaries. 
Ce  contraste  entre  les  climats  situés  des  deux  côtés  des  alizés  est  très- 
remarquable;  c’est  une  transition  brusque  et  nullement  ménagée  comme 
on  aurait  pu  le  croire  à priori.  J’insiste  sur  ce  fait  pour  montrer  com- 
bien il  est  en  contradiction  avec  les  assertions  hasardées  des  anciens 
météorologistes. 

Ce  changement  brusque  se  déduit  aisément  de  ce  que  j’ai  dit  en  gé- 
néral de  la  précipitation  des  vapeurs  aqueuses.  Le  plus  souvent  elle  re- 
connaît pour  cause  un  mélange  de  couches  d'air  à températures  inégales. 
Or  des  vents  variables  amènent  souvent  cette  rencontre.  En  été,  le  vent 
régulier  de  l’est  s’étend  jusque  dans  le  voisinage  des  côtes  de  Portugal 
(pag.  43);  de  là,  moins  de  perturbations  dans  l’équilibre  de  l'atmo- 
sphère. La  formation  des  nuages  est  donc  beaucoup  plus  rare  que  pen- 
dant les  vents  variables  de  l'hiver. 

VENTS  PLUVIEUX  EN  EUBOPE.  — En  réunissant  tout  ce  que 
l’on  sait  sur  les  différents  climats  de  l’Europe,  nous  sommes  conduits  à 
établir  trois  régions  hyétographiques  : 1°  celle  de  l’Angleterre  et  de  la 
France  occidentale,  qui  s’étend  en  se  modifiant  jusque  dans  l’intérieur 
du  continent;  2°  celle  de  la  Suède  et  de  la  Finlande;  3*  celle  des  bords 
de  la  Méditerranée.  Les  limites  de  ces  régions  ne  sont  pas  toujours  ri- 
goureusement définies  ; on  ne  les  reconnaît  clairement  que  dans  les 
points  où  elles  sont  marquées  par  de  grandes  chaînes  de  montagnes. 
Partout  ailleurs  ou  trouve  des  transitions  bien  ménagées.  Les  diffé- 
rences de  ces  trois  groupes  consistent  dans  la  direction  différente  des 
vents  pluvieux  et  daus  la  distribution  de  la  quantité  d’eau-  qui  tombe 
chaque  année. 

Considérons  cette  partie  de  l’Europe  qui  se  trouve  au  nord  des  AIjh-s 
et  des  Pyrénées  : la  prédominance  des  vents  d’ouest,  une  vaste  mer  d'un 
côté,  un  grand  continent  de  l'autre,  sont  les  circonstances  détermi- 
nantes de  la  distribution  des  pluies.  Si  le  vent  de  N.E.  régnait  toujours, 
même  à une  hauteur  considérable,  il  ne  pleuvrait  jamais;  car  il  fiasse 
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sur  dos  terres  avant  d’arriver  dans  les  basses  latitudes  où  l'élévation  de 
la  température  éloigne  les  Tapeurs  de  leur  point  de  condensation.  Si 
le  S.O  , au  contraire,  soufflait  sans  relâche,  il  pleuvrait  toujours,  car, 
dès  (pie  l’air  humide  se  refroidit,  la  vapeur  d’eau  se  précipite.  Malgré 
leurs  alternances,  ces  vents  conservent  toujours  leur  caractère  relatif. 
Si  nous  cherchons  avec  M.  de  Buch  combien  de  fois  chaque  vent  amène 
la  pluie,  ces  résultats  deviendront  évidents.  Sur  1U0  pluies  qui  tom- 
bent à Berlin,  les  différents  vents  ont  soufflé  dans  les  proportions  sui- 
vantes : 


N.  N.E.  E.  S.E.  S.  S.O.  0.  N.O. 

4,1  4,0  4,9  4,9  10,4  34,8  44,8  14,4 

Ainsi  presque  point  de  pluies  avec  les  vents  du  N.E.,  tandis  que  la 
moitié  au  moins  sont  amenées  par  les  vents  de  l’ouest  et  du  S.O.  Mais 
les  vents  ne  soufflent  pas  tous  un  nombre  égal  de  fois  dans  le  cours  de 
l’année.  Il  faut  donc  diviser  le  nombre  de  fois  que  chaque  vent  a soufflé 
par  le  nombre  correspondant  à chaque  vent  dans  la  table  précédente  ; 
nous  obtenons  alors  les  nombres  suivants  : 

N.  N.E.  E.  S.E.  S.  S.O.  0.  N.O. 

5,8  8,1  8,8  6,9  5,8  4,8  4,4  4,5 

La  loi  est  toujours  la  même  : sur  neuf  fois  que  le  vent  d'est  souille  il 
ne  pleut  qu'une  fois,  tandis  qu'il  pleut  une  fois  sur  trois  par  celui  de 
S.O.  On  reconnaît  aussi  l'influence  des  saisons.  Tandis  qu'il  pleut  sou- 
vent en  hiver  par  les  vents  d'est  ou  de  nord,  ces  mêmes  vents  sont 
presque  toujours  secs  en  été.  Ce  fait  concorde  très-bien  avec  ce  que 
nous  avons  dit  de  l’humidité  relative  des  différents  vents;  car  avec  les 
vents  d’est  l’air  est  très-sec  en  été,  mais  très-humide  en  hiver. 

Les  pluies  amenées  par  des  vents  de  N.E.  sont  même  fort  diffé- 
rentes de  celles  qui  viennent  avec  ceux  de  S.O.  Quand  le  vent  de  N.E. 
se  met  à souffler  tout  à coup,  la  température  baisse,  de  larges  gouttes 
de  pluie  tombent  eu  aboudance  pendant  quelques  instants;  puis  le  ciel 
redevient  serein.  Par  les  vents  de  S.O.  la  pluie  est  line  et  dure  long- 
temps. 

Ainsi  les  pluies  sont  dues  en  général  au  refroidissement  et  à la  pré- 
cipitation des  vapeurs  amenées  par  les  vents  de  S.O.  Dans  les  latitudes 
élevées,  les  vents  de  N.E.,  au  contraire,  viennent  refroidir  subitement 
des  masses  d'air  qui  ne  peuvent  plus  contenir  les  vapeurs  à l’état 
élastique.  Les  vents  se  succédant  les  uns  aux  autres  avec,  une  certaine 
régularité  que  nous  traiterons  eu  détail  dans  la  Barométrie,  il  doit  en 
résulter  une  succession  assez  régulière  dans  les  changements  de  temps; 
c’est  de  celle-ci  que  nous  allons  nous  occuper  pendant  quelques  intants. 
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Ouand  le  temps  a été  au  lieau  pendant  longtemps  et  qu’un  vent  du 
S.O.  comment  e à souiller  dans  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère, 
alors  on  voit  paraître  des  cirrus  qui  recouvrent  tout  le  ciel.  Au-dessous 
d'eux  se  forme  souvent  une  couche  de  cumulus  qui  laissent  échapper 
une  pluie  légère.  Le  vent  tourne  à l’ouest,  les  nuages  s’épaississent,  la 
pluie  tombe  plus  abondamment  et  l’air  devient  plus  froid.  Avec  le  vent  du 
nord  ou  du  N.O.  la  pluie  continue,  quoique  le  thermomètre  baisse.  En 
hiver,  la  pluie  passe  à l’état  de  neige.  Si  la  pluie  ne  cesse  pas  complè- 
tement avec  le  vent  du  nord,  elle  n’est  cependant  pas  continue,  on  voit 
le  bleu  du  ciel  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  nuages.  Des  ondées 
alternent  avec  des  l’ayons  de  soleil,  surtout  parle  vent  de  N.E.;  mais,  si 
le  vent  passe  à l’est  ou  au  sud,  alors  le  ciel  se  couvre  de  petits  cumulus 
arrondis,  ou  bien  il  devient  complètement  serein. 

Ces  phénomènes  se  succèdent  d’une  manière  à peu  près  uniforme  sur 
de  grandes  surfaces.  Des  chaînes  de  montagnes  ont  seules  le  pouvoir  de 
modifier  un  peu  la  succession  des  phénomènes.  Si  elles  s'étendent  du 
nord  au  sud,  elles  arrêteront  le  vent  de  S.O.,  et  il  pleuvra  davantage 
sur  leur  versant  occidental  que  sur  le  versant  oriental.  Aussi  n’est-ce 
pas  le  S.O.  qui  est  le  vent  pluvieux  dans  l’Allemagne  méridionale; 
mais  c’est  l’ouest  et  le  N.O.,  parce  que  les  vents  de  S.O.  ont  perdu 
l'eau  dont  ils  étaient  chargés  lorsqu'ils  sont  arrivés  de  l’autre  côté  des 
Alpes. 

La  même  chose  se  passe  dans  la  presqu’île  Scandinave.  Sur  la  côte 
occidentale  de  la  Norvège,  la  pluie  tombe  pendant  des  journées  entières» 
par  les  vents  de  S.O.;  les  sommets  des  Alpes  Scandinaves  sont  couverts 
de  brume,  et  de  l’autre  coté  de  la  cliqine  quelques  grains  seulement 
troublent  la  sérénité  du  ciel  de  la  Suède.  Les  vents  de  mer  ont  perdu 
l'humidité  dont  ils  étaient  chargés  en  traversant  le  large  plateau  qui 
sépare  les  deux  pays,  aussi  pleut-il  plus  souvent  en  Suède  par  les  vents 
d’est  que  par  ceux  d’ouest.  La  preuve  que  cela  ne  tient  pas  aux  vapeurs 
qui  s'élèvent  de  la  Baltique,  c’est  qu’on  trouve  une  relation  semblable 
en  Finlande.  Là  où  cette  région  à vents  d’est  pluvieux  touche  à celle  des 
vents  d’ouest  pluvieux,  il  pleut  indifféremment  par  tous  les  vents;  c'est 
ce  que  l’on  remarque  à Pétcrsbourg.  Nous  manquons  encore  d’obser- 
vations assez  nombreuses  pour  poursuivre  ces  lois  jusque  dans  leurs 
détails. 

Je  renvoie  les  considérations  sur  le  climat  méditerranéen  à la  suite 
du  chapitre  suivant. 

RÉPARTITION  DE  LA  PLUIE  DANS  LES  DIFFÉRENTES  SAI  - 
SONS.  — Si  on  mesure  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  dans  les  diverses 
parties  de  l’Europe,  on  trouve  qu’elle  est  d'autant  moindre,  toutes  elioseç 
é'gales  d’ailleurs,  qu’on  s’éloigne  davantage  des  bords  de  la  mer.  Ainsi 
sur  la  cote  occidentale  d’Angleterre,  il  en  tombe  95  centimètres  par  an. 
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Sur  la  côte  orientale  et  tlans  l’intérieur  du  pays,  il  n’en  tombe  plus 
que  65  centimètres.  En  (tassant  sur  le  pays,  les  vents  occidentaux  se 
sont  déjà  déchargés  d’une  grande  partie  de  l’eau  qu’ils  tenaient  en 
suspension.  Sur  les  côtes  de  France  et  de  Hollande,  la  quantité  de 
pluie  est  de  08  centimètres;  dans  l'intérieur,  05  centimètres;  dans  les 
plaines  de  l'Allemagne,  54;  et  à Pétersbourg  et  Bude.  43  à 46  centi- 
mètres l.  Nous  arriverons  au  même  résultat  en  comptant  dans  chaque 
pays  le  nombre  de  jours  de  pluie,  comprenant  sous  cette  dénomina- 
tion tous  ceux  pendant  lesquels  il  a plu  peu  ou  beaucoup.  En  Angleterre 
et  dans  la  France  occidentale,  il  y a en  moyenne  152  jours  de  pluie 
par  an;  dans  l’intérieur  de  la  France,  147;  dans  les  plaines  de  l’Alle- 
magne, 141;  à Bude,  112;  à Kasan,  90;  et  dans  l'intérieur  de  la  Si- 
bérie, 00  seulement. 

Non-seulement  il  tombe  moins  de  pluie  dans  la  partie  orientale  que 
dans  les  régions  occidentales  de  l'Europe,  mais  cette  pluie  est  répartie 
différemment  entre  les  diverses  saisons.  Si  nous  exprimons  par  100  la 
quantité  annuelle  de  pluie,  nous  trouvons  pour  celle  qui  tombe  dans 
chaque  saison  les  nombres  suivants  : 


QUANTITÉS  l'ROKUVTIONNLLLES  DE  PLUIE  EN  EUROPE  DANS  LES  DIVERSES  SAISONS. 


mLKTEKBI 

occidentale 

UTÉaitU 

d» 

l'Angleterre 

FK1XCI 

occidentale 

ruicK. 

orientale. 

tunttii. 

piTtiuotic 

Hiver.  . . 

26,4 

25,0. 

23,4 

19,5 

18,2 

15,6 

Printemps. 

19,7 

20,5 

18,5 

25,4 

21,6 

19,4 

Eté.  . . . 

23,0 

20. 0 

25,1 

29.4 

37,1 

36,5 

Automne  . 

30,9 

30,4 

53,5 

27,3 

23,2 

30,5 

[Voy.  l’Appendice,  fig.  15.) 


Au  printemps,  il  tombe  partout  le  cinquième  environ  de  la  quantité 
totale;  nous  ne  nous  occuperons  donc  point  de  cette  saison, -afin  de  porter 


1 La  quantité  moyenne  annuelle  de  pluie  qui  est  tombée  à Paris  de  1689  à 1754 
est,  suivant  M.  Arago  (Annuaire  pour  1821),  de  456““.  De  1805  à 1822,  il  est  tombé  & 
Paris,  en  moyenne,  508““  d’eau  par  an,  et  à Londres,  de  1812  1 1827,  653““,  suivant 
Howard.  Entre  1831  et  1841.  cette  quantité  a été  A Londres  de  460“*  d'Oufi/nf,  10 
novembre  1841),  à Maestrichl  de  701““  eDtre  1823  et  1835  .Crahay,  Kim.  acad.  de 
Bruxelles , t.  X).  Dans  la  France  occidentale  la  quantité  annuelle  de  pluie  est  aussi 
fort  considérable.  Bordeaux,  657““,  la  Rochelle,  654*“.  Elle  est  cependant  moindre 
que  dans  l’est;  car,  à Strasbourg,  d'après  seize  années  d’observations,  il  tombe 
691“",  et  à Mulhouse  768““  de  pluie  annuellement.  Ce  dernier  nombre  a été  déduit 
d’une  série  de  six  années  seulement.  (Voyez  Kaemtz,  lehrbuch  der  Keleorologie.  1.  I, 
p.  155  à 459.)  M. 
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tonte  notre  attention  sur  l'hiver  et  l’été.  Comparons  ces  deux  saisons  et 
représentons  par  1 la  quantité  de  pluie  qui  tombe  en  hiver;  celle  qu 
tombe  en  été  sera  exprimée  par  les  nombres  suivants  ; i 

« 

QUANTITÉ  RELATIVE  DE  PLUIE  EN  ÉTÉ. 


Angleterre  occidentale 

0,868 

Angleterre  orientale 

1,131 

France  occidentale 

1,071 

France  orientale 

1 ,540 

Allemagne 

2,042 

Pétersbourg 

O 

2.670 

Ainsi,  tandis  que  dans  l’Angleterre  occidentale  la  quantité  d'eau  qui 
tombe  en  été  est  à celle  qui  tombe  en  hiver  comme  9 est  à 10,  ce 
rapport  change  complètement  à mesure  qu’on  pénètre  dans  le  conti- 
nent. Sur  les  côtes  occidentales  de  la  France,  les  quantités  d’eau  sont 
à peu  près  égales.  En  Allemagne,  il  tombe  deux  fois  plus  d’eau  en 
été  qu'en  hiver;  et  à Pétersbourg,  la  quantité  de  pluie  en  hiver  est 
seulement  un  peu  plus  du  tiers  de  celle  qui  tombe  en  été.  Les  jours 
de  pluie  suivent  les  mêmes  lois.  Sur  les  cotes  occidentales  de  l’An- 
gleterre, ils  sont  plus  nombreux  en  hiver  qu’en  été;  tandis  que,  dans 
l’intérieur  de  la  Sibérie,  il  pleut  quatre  fois  plus  souvent  en  été  qu’en 
hiver  *. 

Nous  aurons  souvent  par  la  suite  l’occasion  de  revenir  sur  les  lois 
que  nous  avons  établies.  Ajoutons  seulement  que  l’état  nuageux  du  ciel 
et  le  temps  plus  ou  moins  long  pendant  lequel  il  est  serein  en  sont  la 
conséquence  la  plus  immédiate.  Pendant  des  jours  tout  entiers  le  soleil 
est  invisible  en  Angleterre,  tandis  qu’un  ciel  serein  s’étend  sur  l’Europe 
continentale;  en  été,  c’est  précisément  le  contraire. 

Ces  différences  climatologiques  tiennent  à deux  causes.  A latitude 


’ On  doit  à H.  de  Gasparin  un  travail  étendu  sur  la  distribution  des  pluies  en 
Europe.  Désignant  par  100  la  quantité  annuelle  des  pluies,  il  exprime  en  parties  ali* 
quotes  de  ce  nombre  les  quantités  qui  tombent  dans  les  diverses  saisons,  qu'il  di- 
vise autrement  que  la  plupart  des  météorologistes;  car  les  mois  d'été  sont  juillet, 
août  et  septembre.  Ceci  posé,  il  partage  l'Europe  en  deux  régions  : l'une  au  N.E.,  où 
la  plus  grande  quantité  de  pluie  tombe  en  été;  l’autre  au  S.O.,  où  elle  tombe  en 
automne.  La  région  des  pluies  automnales  s'étend  jusqu'à  l’Atlas.  L’Allemagne  conti- 
nentale appartient  à celle  des  pluies  estivales.  Paris  se  trouve  sur  la  limite  des  deux 
régions.  (Voyez  Ribtiothtque  universelle,  t.  XXXVIII,  p.  54  et  ï64.) 

Quand  un  mois  est  très-pluvieux,  les  gens  du  monde  sont  prompts  à s'imaginer 
que  le  climat  du  lieu  qu'ils  habitent,  ou  même  celui  du  monde  entier,  se  détériore. 
C’est  ce  qui  eut  lieu  à Paris  au  mois  d'avril  1837.  Pour  mettre  fin  à ces  bruits  ridi- 
cules, M.  Arago  ouvrit  les  registres  de  l’Observatoire  et  fit  voir  qne  la  quantité  de 

8. 
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égale,  l'air  est  plus  chaud  au-dessus  île  la  mer  Atlantique  qu'au-dessns 
de  la  terre.  (Jttand  les  vents  d'ouest  chargés  de  vapeur  d'eau  commen- 
cent à souffler,  celle-ci  se  précipite  dès  qu'ils  sont  en  collision  avec  les 
vents  plus  froids  du  continent.  Ajoutez  à cela  que  les  nuages  sont  lieau- 
coup  plus  bas  en  hiver  qu'en  été,  et  se  laissent  arrêter  par  des  chaînes 
de  montagnes  peu  élevées.  En  été  ils  passent  par-dessus  et  vont  verser 
l'eau  dont  ils  sont  chargés  dans  l’intérieur  des  continents  ; cette  der- 
nière circonstance  est  d'autant  plus  influente,  que  la  plupart  des  pluies 
d'été  sont  dues  aux  courants  ascendants  qui  entraînent  les  vapeurs  et  les 
nuages  vers  les  parties  supérieures  de  l'atmosphère;  phénomène  qui  se 
reproduit  bien  plus  souvent  sur  le  continent  qu’en  Angleterre,  par 
exemple. 

C’est  en  Scandinavie  qu'on  voit  sur  un  petit  espace  le  passage  d'un  climat 
marin  à un  climat  continental.  A Bergen,  il  tombe  annuellement  2", 25 
d’eau,  c’est-à-dire  plus  qu'en  aucune  autre  ville  de  l’Europe,  et  plus 
que  sur  bien  des  points  situés  entre  les  tropiques.  Cela  vient  de  ce  que 
les  nuages  sont  poussés  par  les  vents  de  S.O.  dans  les  fiords  de  la  Nor- 
vège, où  ils  sont  arrêtés  par  les  montagnes;  ils  s'y  accumulent,  et  l’eau 
en  est  pour  ainsi  dire  mécaniquement  exprimée.  En  Suède,  il  ne  tombe 
eu  moyenne  que  54  centimètres  d'eau,  et  le  rapjtort  entre  les  pluies 
d’été  et  celles  d’biver  est  complètement  changé;  car,  tandis  qu'en  Nor- 
vège la  quantité  d’eau  qui  tombe  en  été  n’est  que  les  trois  quarts  de 
colle  de  l’hiver,  on  trouve  en  Suède  des  localités  où  les  rapports  sont  les 
mêmes  que  sur  le  continent. 

PLUIES  SUR  LES  COTK8  DE  LA  MÉDITERRANÉE.  — L’Atlan- 


pluie  lomMe  eu  avril  1831,  qui  s'élevait  à 03—,  était  inférieure  I relie  Je  quatre 
années,  antérieures  où  elle  avait  été  : 

En  1829  de  69— 

En  1821  de  68 
En  1818  de  66 
En  1835  de  64 

En  avril  1833,  les  jours  de  pluie  furent  au  nombre  de  17.  Or  voici  leur  nombre 
dans  d'autres  années  : 


1833 

....  29  jours, 

1829 

25 

1830 

22 

1801 

....  19 

1818 

18 

1821 

18 

1805 

17 

Il  en  est  de  même  des  conséquences  que  l’on  tire  des  températures  moyennes 
peu  élevées  que  l'on  observe  dans  certains  mois.  (Comptes  rendus  de  l'Académie  des 
Sciences,  t.  IV,  p.  653  et  822.  1857.'  V. 
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tique  est  le  grand  réservoir  des  pluies  pour  les  régions  de  l'Europe  que 
nous  avons  considérées  jusqu'ici,  mais  elle  n'a  que  |ieit  d'inlluence  sur 
les  climats  des  pays  situés  au  nord  de  la  Méditerranée.  Les  vents  d'ouest 
se  déchargent  de  l'eau  qu’ils  contenaient  sur  les  Pyrénées,  les  monta- 
gnes de  la  péninsule  Ibérique  et  celles  du  midi  de  la  France.  Le  S. U. 
venant  de  l’équateur  règne  concurremment  avec  le  sud,  engendré  par 
les  déserts  brûlants  du  Sahara,  et  qui  donne  lieu  à beaucoup  de  tour- 
billons locaux,  tandis  que  les  vents  du  nord  soufflent  sur  la  Méditerra- 
née ( voyez  p.  42).  Ce  vent  se  distingue  par  sa  sécheresse  et  sa  tempé- 
rature élevée;  aussi,  quand  le  courant  ascendant  entraîne  les  vapeurs  en 
haut,  celles-ci  arrivent  dans  un  air  sec  et  ne  se  condensent  pas,  surtout 
si  le  vent  souffle  avec  violence. 

La  vallée  du  Rhône,  dans  le  midi  de  la  France,  est  arrosée  par  une 
quantité  de  pluie  annuelle  à peine  supérieure  à celle  qui  tombe  en  Al- 
lemagne; mais  sa  répartition  entre  les  diverses  saisons  est  bien  différente, 
car  en  été  il  tombe  à peine  10  pour  100  de  la  quantité  totale,  et  40 
pour  100  en  automne.  Si,  'partant  du  bord  de  la  mer,  on  remonte  la 
vallée,  b quantité  de  pluie  qui  tombe  en  été  augmente  à chaque  pas, 
et  on  trouve  les  rapports  qui  existent  dans  l’est  de  la  France.  Encore 
à Genève  on  reconnaît  l’influence  du  climat  méditerranéen  *. 

L’Italie  montre,  sous  le  rapport  de  la  distribution  des  pluies,  des  dif- 
férences locales  fort  remarquables;  nous  ne  saunons  les  poursuivre  dans 
leurs  détails,  à cause  du  manque  d'observations.  Non-seulement  les 
vents  pluvieux  ne  sont  pas  les  mêmes  qu'en  Europe,  mais  on  trouve  des 
différences  entre  ceux  des  plaines  de  la  Lombardie  et  ceux  de  la  côte 
occidentale.  A Padoue,  il  pleut  le  plus  souvent  par  les  vents  du  nord  et 

« Le  tableau  suivant,  dû  à SI.  Bravais,  montre  le  mode  de  distribution  de  la  pluie 
suivant  les  diverses  saisons  de  l'aunee  dans  la  vallée  de  la  Saône  et  du  Khône,  soit 
au  nord,  soit  au  sud  du  parallèle  de  Viviers.  11  a mis  en  regard  les  nombres  relatifs 

Genève  et  à Milan,  à cause  de  la  proximité  de  ces  villes  et  de  la  transition  qu'elles 
établissent  entre  le  climat  de  la  vallée  du  Rhône  et  celui  de  l’Allemagne  et  de  l’ialie; 
enfin,  parce  que  ces  nombres  doivent  inspirer  une  grande  confiance,  étant  la 
moyenne  d’un  Irèt-grand  nombre  d’années  d’observations  : 


O 

BASSIN  OU  1IIIÔNE 

GENÈVE. 

n 

au  nord 
de  Vi 

au  sud 
tiers. 

MILAN. 

mm 

mm 

__ 

Hiver 

10,6 

22.0 

ai, é 

20.9 

Printemps..  . . 

25,8 

24,7 

21.8 

24,1 

Eté 

22.0 

12.6 

29,7 

25,4 

Automne.  . . . 

54.6 

40,6 

26,9 

31,6 

Année 

O 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 
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d*1  N.E.;  car  un  tiers  de  la  quantité  totale  de  pluie  tombe  avec  le  pre- 
mier de  ces  deux  vents.  Les  vents  de  sud  et  de  S.O.  n’amènent  que  le 
vingtième  de  la  quantité  totale.  Si  nous  notons  la  fréquence  des  vents, 
nous  verrons  que  les  vents  de  sud  et  de  S.O.  souffleront  10  fois  sans 
qu’il  tombe  de  la  pluie,  tandis  que  le  N.E.  ne  souffle  jamais  4 fois  sans 
qu’il  pleuve;  on  voit  que  c’est  précisément  le  contraire  de  ce  qui  se 
passe  en  Allemagne.  Mais  les  vents  du  nord  qui  amènent  si  souvent  la 
pluie  à Padoue  ne  soufflent  qu’à  la  surface  du  sol;  les  vents  de  sud,  qui 
régnent  dans  les  régions  supérieures  de  l’atmosphère,  accumulent  les 
nuages  contre  les  Alpes,  et  le  vent  du  nord  qui  se  réfléchit  sur  les  mon- 
tagnes les  ramène  sur  les  plaines  de  la  Lombardie.  Au  contraire,  si  les 
nuages  élevés  vont  du  nord  au  sud,  on  peut  compter  sur  le  beau  temps. 

A Rome,  il  pleut  par  les  vents  de  nord  et  de  sud,  rarement  avec  des 
vents  intermédiaires.  Quant  à la  fréquence,  sur  12  fois  que  souffle  le 
vent  du  nord,  il  amène  une  fois  la  pluie,  tandis  que  celui  du  sud  ne 
souffle  pas  3 fois  sans  qu’il  tombe  de  l’eau.  A Padoue,  le  vent  du  nord 
se  réfléchit  sur  les  Alpes;  à Rome,  la  pluie  vient  des  Apennins,  qui  sont 
situés  à l'est  île  cette  ville. 

En  examinant  la  répartition  de  la  pluie  en  Italie,  nous  devons  distin- 
guer les  côtes  de  la  mer  Adriatique,  et  en  particulier  la  Dalmatie,  des 
contrées  situées  au  delà  des  Apennins.  Sur  toute  la  côte  occidentale,  10 
pour  100  de  la  quantité  annuelle  de  pluie  tombent  en  été.  Ce  fait  était 
déjà  connu  des  anciens  quand  ils  disaient  qu'en  Italie  il  ne  pleut  pas 
par  les  vents  êtésiens1;  il  en  est  de  môme  en  Grèce.  Le  courant  du 
Sahara  est  très-fort  dans  les  régions  supérieures,  et  les  vapeurs  qui  s’é- 
lèvent ne  sauraient  saturer  cet  air  sec  et  chaud.  Cela  n'arrive  que  si  la 
régularité  des  vents  est  troublée  et  lorsque  le  courant  ascendant  souffle 
avec  beaucoup  de  force;  alors  le  ciel  se  couvre;  bientôt  il  y a des  grains 
et  des  orages,  mais  les  nuages  ne  tardent  pas  à disparaître  de  nou- 
veau. 

Dès  qu’on  traverse  les  Apennins,  on  constate  d’autres  relations;  le 
courant  supérieur  n’est  plus  dominant  : cela  est  surtout  frappant  dans 
la  grande  plaine  du  Pô.  Sur  les  côtes  de  la  mer  Adriatique,  on  trouve 
des  rapports  analogues,  quoique  moins  tranchés  que  sur  la  côte  occi- 
dentale; en  remontant  vers  le  nord,  les  pluies  deté  augmentent  sans 
cesse,  les  pluies  d’hiver  diminuent,  et,  sous  ce  rapport,  le  climat  de 
de  Turin  est  tout  à fait  comparable  à celui  de  l’Allemagne *. 

Il  paraitlqu’il  en  est  de  môme  sur  toutes  les  côtes  de  la  Méditerranée; 

1 Ven ti  modo  addurunt  nulies,  modo  diducunt,  ut  per  totum  orbein  pluviæ  dividi 
possent.  In  Kalium  Auster  impellit,  Aquilo  in  Africain  rejicit  : Ktesiæ  non  paliuntur 
apud  nos  nubes  consistera.  lidem  totarn  Indiam  et  Æthiopiam  conlinuis  per  id  tem- 
pus  aquis  irrigant.  (Sesec.,  Quest.  Nat.  V,  18.) 

■ Dans  son  bel  ouvrage,  intitulé  Tableau  iltt  climat  de  l'Italie  (Copenhague.  1859). 
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en  Syrie,  aussi  bien  que  dans  le  nord  de  l’Afrique,  i)  |dent  rarement  en 
été,  fréquemment  en  hiver.  De  là  ce  ciel  toujours  serein  en  été  dont  les 
voyageurs  ne  parlent  qu'avec  enthousiasme.  On  comprend  qu'un  pareil 
climat  ait  une  grande  influence  sur  la  végétation;  celle  des  côtes  septen- 
trionales de  la  Méditerranée  est  caractérisée  par  un  grand  nombre  d’es- 
pèces particulières.  Ces  espèces,  signalées  d'abord  autour  de  Montpel- 
lier et  de  Marseille,  se  retrouvent  sur  toute  la  côte  occidentale;  mais, 
dès  qu’on  traverse  le  col  île  Tende,  on  voit  une  végétation  qui  se  rap- 
proche de  celle  de  l’Allemagne.  Ces  différences  ne  tiennent  point  unique- 
ment à celle  qui  existe  entre  les  températures  moyennes,  mais  aussi  à 
l’influence  d’une  température  plus  uniforme. 

La  répartition  des  pluies  en  Europe,  et  en  particulier  les  pluies  d’été 
de  l’Allemagne  et  celles  d’automne  de  l’Italie,  ont  été  déduites  par 
M.  Dove  d’une  loi  un  peu  différente.  Comme  la  vapeur  d’eau  se  préci- 
pite abondamment  lorsque  deux  vents  sont  en  lutte,  il  les  explique  par 
la  plus  grande  extension  de  l’alizé  en  été.  Alors  les  courants  supérieurs 


M.  Schouw  a divisé  ce  pays,  sous  le  point  de  vue  hyétographique,  en  quatre  bandes 
principales  : 

La  première,  appelée  bande  des  Alpes , comprend  vingt-trois  stations  situées  au 
nord  du  versant  méridional  des  Alpes,  telles  que  Üdine,  Bellune,  Conegliano, 
Feltre,  Lastelfranro,  etc.  La  quantité  annuelle  moyenne  de  pluie  qui  v tombe  est 
de  l-,363. 

La  bande  transpadant  comprend  Trieste,  Venise,  Mantoue,  Milan,  etc.  l a quantité 
annuelle  de  pluie  est  de  0“,869. 

Dans  la  bande  cispadune,  où  se  trouvent  Parme,  Bologne,  Ferrare,  etc.,  elle  descend 
à 0-665. 

Enfin,  dans  la  bande  des  Appennins,  qui  comprend  tontes  les  villes  occupant  le 
revers  occidental  et  le  revers  oriental  de  cette  chaîne,  depuis  Gènes  jfisqu’à  Pa- 
lerme,  la  quantité  de  pluie  va  en  diminuant  du  nord  au  sud;  car  elle  esl  considé- 
rable à Gènes  et  à Lucques  ; moitié  moindre  à Borne  et  à Palerme,  et  encore  moindre 
à l'est  des  Apennins.  Aussi  à Lecce  et  Tcrano  il  ne  tombe  que  0*,4X8  d'eau  par  an. 

J’ai  extrait  des  tableaux  de  M.  Schouw  la  quantité  moyenne  de  pluie  qui  tombe 
dans  les  différentes  saisons  de  l'année  dans  chacune  des  bandes  qu'il  a tracées. 


QUANTITÉ  MOYENNE  DE  PLUIE  DANS  LES  DIVERSES  SAISONS  EN  ITALIE. 


RÉGIONS. 

PRINTEMPS. 

ÉTÉ. 

AUTOMNE- 

mvEn. 

Bande  des  Alpes 

321 

594 

480 

301 

Bande  transpadant-. . . . 

110 

219 

291 

197 

Bande  cispadane 

137 

137 

219 

MO 

Bande  des  Apennins.  . . 

N 

110 

121 

321 

263 



On  reconnaît  à la  fois  dans  ce  tableau  l'influence  de  la  latitude  et  celle  des  mon- 
tagnes. Ainsi  la  quantité  annuelle  diminue  à mesure  qu’on  s'avance  vers  le  sud; 
et  le  voisinage  des  montagnes  détermine  de  fortes  pluies  au  printemps,  en  automne 
et  en  hiver.  M. 
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■U*  S.O.  no  touchent  le  sol  que  dans  les  liantes  latitudes,  tandis  qu’en 
hiver  ils  y arrivent  déjà  dans  les  latitudes  plus  liasses.  C’est  pourquoi  la 
plus  •'iande  quantité  d'eau  qui  tombe  en  été  dans  le  non!  de  l'Europe 
est  due  à la  collision  des  deux  vents.  Aux  équinoxes,  ils  touchent  la 
terre  dans  la  région  méditerranéenne;  de  là  les  violentes  averses  de 
l'automne  dans  ces  |iays.  Lorsque  la  déclinaison  du  soleil  est  australe, 
les  pluies  d'hiver  inondent  le  nord  de  l'Afrique;  au  printemps,  la  lutte 
a lieu  dans  le  sud  de  l'Eurn|>e,  où  dans  cette  saison  les  pluies  sont  abon- 
dantes. 

Quoique  cette  théorie,  qui  a tant  de  rap|iorts  avec  celle  de  la  réparti- 
tion des  pluies  entre  les  tropiques,  nous  explique  plusieurs  points  obs- 
curs, nous  ne  devons  cependant  pas  oublier  les  relations  qui  existent 
entre  les  pays  situés  au  nord  et  au  sud  de  la  Méditerranée.  Au  printemps 
et  en  automne,  époques  où  le  courant  du  Sahara  commence  et  finit,  des 
remous,  semblables  à ceux  qui  accompagnent  les  changements  des  mous- 
sons, déterminent  des  pluies  fréquentes.  Mais  les  pluies  hibernales,  si 
abondantes  sur  la  côte  occidentale  de  l'Europe,  nc|HMivent  |>oint  s’expli- 
quer autrement  que  nous  ne  l’avons  fait. 

il  est  à regretter  que  nous  ne  possédions  pas  un  plus  grand  nombre  de 
renseignements  sur  la  distribution  des  pluies  dans  le  reste  du  monde, 
[.es  observations  existantes  sont  insuffisantes.  Faisons  seulement  obser- 
ver que  les  côtes  occidentales  des  deux  Amériques  se  distinguent  par  des 
pluies  hibernales  abondantes,  tandis  que  c’est  le  contraire  sur  la  côte 
orientale;  le  manque  total  de  séries  continues  faites  dans  ces  parages  ne 
permet  pas  d'établir  des  lois  plus  précises. 
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DISTRIBUTION  DE  LA  TEMPERATURE 

A LA  SURFACE  DU  CLOUE. 


Nos  recherches  sur  les  modifications  île  l'atn  osplicrc  ont  commencé 
par  l'élude  de  la  chaleur;  nous  en  avons  déduit  la  théorie  des  vents  et 
des  hydrométéores.  A leur  tour,  ces  deux  ordres  de  phénomènes  exer- 
cent la  plus  grande  influence  sur  la  marche  de  la  température,  et  déter- 
minent les  anomalies  qu’elle  présente.  C’est  le  sujet  dont  nous  allons 
nous  occuper  spécialement. 

AFFAIBLISSEMENT  DE  L’INTENSITÉ  CALORIFIQUE  DAN8 
LE  PASSAGE  DE  LA  CHALEUR  A TRAVERS  LES  CORPS.  — Les 

rayons  calorifiques  subissent,  comme  les  rayons  lumineux,  quelques  mo- 
difications dans  leur  passage  à travers  les  corps.  Quoique  les  milieux 
transparents  soient  aussi  ceux  qui  laissent  passer  la  chaleur  avec  le  plus 
de  facilité,  il  y a cependant  à cet  égard  des  différences  notables  entre  les 
diverses  substances.  Ainsi,  un  corps  diathermanc  laisse  passer  tous  les 
rayons  calorifiques  sans  s’échauffer  lui-même.  Si  l’on  donne  à un  mor- 
ceau de  glace  bien  pure  la  forme  d’une  lentille,  de  l'amadou  placé  à sou 
foyer  pourra  s’enflammer  par  l'action  seule  des  rayons  solaires  sans  que 
' la  glace  soit  fondue. 

Pour  s’assurer  si  un  corps  est  diathermanc,  on  place  d’abord  un  ther- 
momètre sensible  au  foyer  d’un  miroir  concave  qui  réfléchisse  sur  la  cu- 
vette de  l’instrument  la  lumière  d’une  bougie  : un  autre  est  suspendu 
librement  à l’air.  La  différence  des  indications  des  deux  instruments 
montre  l'influence  de  la  source  calorifique.  Supposons  que  cette  diffé- 
rence soit  de  5°.  Interposez  maintenant  entre  le  miroir  et  la  bougie  une. 
plaque  de  la  substance  que  vous  voulez  éprouver;  le  thermomètre  ne 
s’élèvera  plus  autant.  Admettons  que  la  différence  des  deux  thermomè- 
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très  ne  soit  plus  que  d'l%5.  Il  résulte  de  cette  expérience  que  la  plaque 
n’a  laissé  passer  que  la  moitié  des  rayons  calorifiques,  tandis  que  1 autre 
moitié  a contribué  à l’échauffer  elle-même.  Si  nous  augmentons  le  nom- 
bre de  plaques  du  même  corps  ou  l'épaisseur  de  ce  corps,  la  proportion 
des  rayons  absorbés  sera  de  plus  eu  [dus  grande;  car  on  peut  toujours 
le  supposer  compose  de  plaques  semblables  à ia  première,  et  dont  i In- 
cline absorbe  la  même  proportion  de  chaleur.  Pour  plus  de  simplicité, 
imaginons  qu'il  arrive  100  rayons  et  que  la  première  plaque  en  ab- 
sorbe -U,  la  seconde  ne  recevra  plus  que  100 — 10  = 90  rayons. 
Celle-ci'  en  absorbera  de  nouveau  fa,  c'est-à-dire  9.  La  troisième  rece- 
vra donc  90—9  = 81  rayons,  et  en  absorbera  8,1;  la  quatrième 
recevra  72,9  rayons,  et  ainsi  de  suit»'.  En  exprimant  res  relations 
d’une  manière  mathématique,  ou  peut  ramener  tous  ies  corps  à une 
même  épaisseur,  et  calculer  la  quantité  relatixe  de  chaleur  qu’ils  ont 
absorbée. 

Les  expériences  de  ce  genre,  conduites  avec  soin,  nous  amènent  non- 
seulement  à reconnaître  la  diathermanéité  différente  des  corps,  mais  à 
diviser  les  sources  caloriliques  en  deux  ordres  : celles  qui  sont  lumi- 
neuses, telles  que  le  soleil,  la  lumière  d'une  bougie,  des  métaux  in- 
candescents: et  celles  qui  émettent  uniquement  des  rayons  calorifiques 
obscurs,  telles  qu’un  vase  rempli  d’eau  chaude.  Tout  prouve  que  les 
corps  diathermancs  absorbent  une  proportion  beaucoup  plus  considé- 
rable de  rayons  obscurs  que  de  rayons  lumineux.  Sans  chercher  à ex- 
pliquer ce  fait,  qu'il  nous  suffise  de  faire  observer  qu'il  est  d’une  haute 
importance  pour  l'intelligence  de  tout  ce  qui  va  suivre. 

AFFAIBLISSEMENT  DE  LA  CHALEUR  SOLAIRE  PENDANT 
SON  PASSAGE  A TRAVERS  L'ATMOSPHÈRE.  — Si  par  un  beau 
jour  on  suit  la  marche  du  soleil,  on  reconnaîtra,  sans  le  secours  d’au- 
cun instrument,  que  l'intensité  de  sa  chaleur  diminue  avec  sa  hauteur, 
parce  que  l’atmosphère  absorbe  une  partie  des  rayons  lumineux.  A me- 
sure que  le  soleil  s’abaisse  vers  l'horizon,  les  rayons  sont  obligés  de 
traverser  une  plus  grande  épaisseur  d'atmosphère  pour  arriver  jusqu’à 
nous.  Au  moment  de  son  coucher,  sa  lumière  est  si  faible,  que  nous 
pouvons  le  contempler  à l’œil  nu.  Il  en  est  de  même  de  son  pouvoir  ca- 
lorifique. Prenez  une  lentille  lorsque  le  soleil  passe  au  méridien  et 
mesurez  le  temps  nécessaire  pour  enflammer  de  l'amadou,  par  exem- 
ple; il  faudra  d'autant  [dus  de  temps  pour  l’allumer  que  le  soleil  sera 
plus  près  de  l’horizon,  et  cela  sera  même  impossible  lorsque  l’astre  ne 
sera  plus  qu’à  quelques  degrés  au-dessus  de  l'horizon. 

Pour  mesurer  exactement  cet  affaiblissement,  il  faut  employer  un 
thermomètre  garanti  suffisamment  contre  le  vent  et  d’autres  influences. 
De  Saussure  a nommé  cet  instrument  hé lio thermomètre.  Prenez  une 
boite  dont  l’intérieur  soit  tapissé  de  corps  noirs  et  mauvais  conducteurs 
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«le  l.i  rlialeur,  et  fermée  d’un  côté  par  des  lames  deverre  transparentes; 
puis  placez-v  un  thermomètre  k houle  noircie  et  orientez  l'appareil  de 
manière  que  les  rayons  du  soleil  frappent  perpendiculairement  ces  lames 
de  verre.  Herschell  a proposé  un  appareil  |>ou  différent  et  l'a  nommé 
artinomètre.  Mais  rhélinthcrmomètre  est  plus  facile  h construire  et 
rend  les  mêmes  services. 

Si  l'on  expose  cet  appareil  durant  une  minute  aux  rayons  du  soleil, 
h*  thermomètre  monte  ; toutefois  une  petite  correction  est  ici  neces- 
saire. Stipposons  que  l'Instrument  ait  une  température  inférieure  h celle, 
du  milieu  dans  lequel  il  se  trouve,  le  thermomètre  monterait  sans  l'in- 
fluence directe  du  soleil;  il  indiquera  donc  une  température  trop  élevée. 
Pour  trouver  la  correction,  il  faut  observer  pendant  trois  minutes.  Après 
avoir  disposé  convenablement  l'appareil,  on  place  un  écran  entre  le 
soleil  et  lui,  et  on  lit  les  indications  du  thermomètre  pendant  cet  espace 
de  temps  : supposons  qu’il  ait  monté  de  0”,5.  On  enlève  alors  l'écran; 
dans  la  minute  pendant  laquidle  il  reçoit  les  rayons  solaires  il  montera 
«le  1°,5,  par  exemple.  Puis  on  replace  l’écran,  et  dans  la  troisième 
minute  il  s’élèvera,  je  suppose,  de  O0,!.  Ainsi,  sous  l'influence  du  mi- 
lieu ambiant,  il  a monté  dans  la  première  minute  de  0°,3;  dans  la  troi- 
sième, deO%f;  dans  la  seconde  minute  il  a dù  s’élever  par  conséquent  do 


0.5  +0.1 


= 0\2. 


Ainsi  le  soleil  a fait  monter  le  thermomètre  pendant  la  seconde  minute 
de  l*,;j — 0V-  1°,5.  Si  l'instrument  avait  baissé  dans  la  première  et 

dans  la  troisième  minute,  il  faudrait  ajouter  la  moyenne  de  ces  abais- 
sements à l’action  solaire.  Pour  éviter  les  erreurs  d’observation,  on  olv- 
serve  [vendant  11  minutes.  Le  thermomètre  est  exposé  h la  lumière 
solaire  dans  les  deuxième,  quatrième,  sixième,  etc.,  minutes;  puis  on 
prend  la  moyenne  de  cinq  observations. 

Des  mesures  de  ce  genre,  faites  pendant  des  jours  parfaitement  se- 
reins, montrent  que  l'action  solaire  croît  avec  la  hauteur  de  l’astre  au- 
dessus  de  l'horizon.  En  voici  un  exemple. 


Hauteur  Un 

Açfeitfion 

ilv  Phrliothermoinctre. 

40°  50' 

2”  ,16 

ol  oo 

2 ,03' 

24  50 

1 ,77 

21  50 

1 ,50 

’our  déduire  «le  ce  genre  d'expériences  l'affaiblissement  de  la  lu- 

iiiicre  solaire  à son  passade  à travers  I atmosphère,  il  faut  connaître 
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exactement  le  trajet  des  rayons  dans  l'attnos|dièiti,  et  la  quantité  dont 
le  thermomètre  monterait  s'il  se  trouvait  aux  limites  de  l'atmosphère, 
c’est  à-dire  si  les  rayons  n'étaient  point  affaiblis.  On  ne  peut  détermi- 
ner directement  ces  deux  éléments  ; mais,  si  nous  supposons  l'atmo- 
sphère limitée  par  un  plan  parallèle  à l'horizon,  ce  qui  est  vrai,  jusqu’à 
une  hauteur  d’environ  20°,  et  si  nous  désignons  par  1 la  plus  courte 
distance  de  l'observateur  à ce  plan,  nous  pouvons  exprimer  la  longueur 
des  trajets  des  ravi  ns  lumineux  en  multiples  de  cette  unité.  Répétant 
l'expérience  aux  différentes  hauteurs  du  soleil,  nous  en  conclurons  ap- 
proximativement la  quantité  dont  l’instrument  monterait  s'il  était  aux 
limites  de  l'atmosphère.  Avec  celui  dont  je  nie  suis  servi,  cette  quantité 
est  de  ô°,2.  Ainsi,  lorsque  le  soleil  a une  hauteur  de  4U"ôO’,  les  deux 
tiers  seulement  des  rayons  arrivent  à la  terre;  à celle  de  21°3ü\  la  moi- 
tié : le  reste  est  absorbé  par  l’atmosphère  ou  réfléchi  vers  la  terre  et 
les  espaces  célestes. 

Pour  exprimer  cette  valeur,  qui  dépend  de  la  hauteur  du  soleil,  il 
est  préférable  de  chercher  combien  de  rayons  seraient  arrivés  à la  terre, 
le  soleil  étant  au  zénith.  Si  nous  désignons  par  100  le  nombre  des 
rayons  qui  arrivent  à l'atmosphère  dans  les  jours  les  plus  sereins,  70 
ou  80  à peine  parviennent  jusqu'à  la  terre.  Ainsi  le  quart  est  absorbé 
ou  réfléchi  par  l’atmosphère.  Le  nombre  total  des  rayons  qui  arrivent 
au  sol  dans  un  jour  n'est  que  la  moitié  de  celui  qui  tombe  sur  l’atmo- 
sphère. Cela  est  vrai  pour  un  jour  parfaitement  serein;  mais,  en  comptant 
les  jours  sereins  et  les  jours  couverts,  on  voit  que  la  terre  ne  profite 
que  d’une  bien  minime  partie  des  rayons  qui  arrivent  à l'atmosphère. 

La  chaleur  que  la  terre  reçoit  du  soleil  rayonne  vers  l'espace;  mais, 
comme  c’est  de  la  chaleur  obscure,  il  est  probable  qu’elle  éprouve  une 
difliculté  beaucoup  plus  grande  à travensor  l'atmosphère  que  les  rayons 
lumineux  du  soleil.  Quand  la  transparence  de  l'air  est  troublée  par  des 
vapeurs,  les  rayons  obscurs  et  les  rayons  lumineux  éprouvent  une  ré- 
sistance encore  plus  grande  dans  leur  marche;  mais,  si  elles  empêchent 
réchauffement  du  sol  par  les  rayons  du  soleil,  elles  s’opposent  aussi  à 
son  refroidissement  par  rayonnement 4. 

TEMPÉRATURE  DE  LA  TERRE  ET  DE  L’ESPACE . — Jus- 

1 M.  l’ouillet  a imaginé  deux  instruments  beaucoup  plus  parfaits  que  celui 
d'Herschell  pour  estimer  la  quantité  de  chaleur  solaire  absorbée  par  l'atmosphère. 
L’un  est  le  pyrhfliomelre  direct,  l’autre  le  pyrhéliomilre  a lentille.  Celui-ci  se  com- 
pose d'uue  lentille  de  il  à 25  centimètres  de  diamètre,  d’une  distance  focale  de  00 
à 10  centimètres,  au  foyer  de  laquelle  se  trouve  uu  vase  de  plaqué  d'argent  conte- 
nant environ 600  grammes  d'eau  dans  laquelle  plonge  la  cuvette  d'un  thermomètre. 
La  forme  du  vase  et  la  disposition  de  la  lentille  sont  combinées  de  (elle  sorte  que 
pour  toutes  les  hauteurs  du  soleil  les  rayons  tombent  perpendiculairement  sur  lu 
lentille  et  sur  la  face  du  vase  couverte  de  noir  de  fumée,  qui  est  destinée  à les 
recevoir  att  foyer  et  à les  absorber.  (Voyez,  pour  la  description  de  ces  deux  iustru- 
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qu'ici  nous  avons  considéré  le  soleil  comme  la  seule  source  de  chaleur 
qui  réchauffe  notre  globe;  mais  Fourier  a fait  voir  qu’il  existait  deux 
autres  causes  très-influentes,  savoir  : la  chaleur  propre  de  la  terre  et 
celle  de  l’espace.  Quoique  leur  action  ne  puisse  modifier  en  rien  les  in- 
dications du  thermomètre,  il  est  bon  cependant  de  l'analyser  en  peu  de 
mots. 

Si  nous  enterrons  des  thermomètres  dans  le  sol  à différentes  profon- 
deurs et  de  manière  que  leurs  cuvettes  soient  en  contact  avec  la 
terre,  les  variations  annuelles  seront  d'autant  plus  petites  que  les  in- 
struments sont  plus  profondément  enfoncés  dans  la  terre.  A 6 ou  7 raè- 
tres  environ  l’instrument  est  stationnaire  pendant  toute  l'année  et  indique 
un  degré  de  température  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celui  de  la 
moyenne  annuelle.  Cette  température  augmente  à mesure  qu'on  s'en- 
fonce davantage  dans  le  sol.  Des  expériences  faites  dans  les  mines  et 
les  puits  artésiens  mettent  ce  fait  général  hors  de  doute.  La  nature 
du  terrain  et  des  circonstances  locales  modifient  la  loi  de  l’accroisse- 
ment, qui  varie  entre  12  et  55  mètres  pour  un  degré  centigrade. 

Dans  tous  les  pays  la  température  augmente  avec  la  profondeur.  Dire 
si  cet  accroissement  n’a  point  de  limites,  c’est  ce  que  l’expérience  ne 

ments,  les  Comptes  rendus  de  l’ Acad,  des  Sciences,  t.  Vil,  p.  24  (1858),  et  Eléments  de 
Physique,  t.  11.  p.  528,  et  lig.  575  et  576.) 

lie  nombreuses  expériences  fuites  avec  ces  deux  instruments  l'ont  conduit  aux 
conséquences  suivantes.  Quand  l'atmosphère  a toutes  les  apparences  d'une  sérénité 
parfaite,  elle  absorbe  encore  près  de  la  moitié  de  la  qualité  totale  de  chaleur  que  le 
soleil  émet  vers  la  terre,  et  c'est  l'autre  moitié  seulement  de  cette  chaleur  qui  vient 
tomber  à la  surface  du  sol  et  qui  s'y  trouve  diversement  répartie  suivant  qu’elle  a 
traversé  l’atmosphère  avec  des  obliquités  plus  ou  moins  grandes. 

Si  la  quantité  totale  du  la  chaleur  que  la  terre  reçoit  du  soleil  dans  le  cours  d'une 
année  était  uniformément  répandue  à sa  surface  et  employée  sans  perle  aucune  à 
fondre  une  couche  de  glace  qui  envelopperait  la  terre  entière,  elle  serait  capable  de 
fondre  une  couche  de  31  mètres  d'épaisseur. 

M.  Forbes  a communiqué  à la  Société  royale  de  Londres,  le  26  mai  et  le  2 juin 
1842,  les  résultats  des  expériences  correspondantes  qu'il  a faites,  en  septembre  1852 
avec  M.  Kaemtz,  à Brien/,  et  sur  le  Faulhorn,  sur  la  transparence  de  l'atmosphère. 
La  différence  do  niveau  était  de  2,119  mètres.  En  voici  quelques-uns  qui  sont  aussi 
nouveaux  qu’inattendus  : 

1°  Le  faisceau  des  rayons  calorifiques  solaires,  en  entrant  dans  notre  atmosphère, 
est  composé  de  deux  sortes  de  rayons,  les  uns  facilement  absorbables  par  l'atmo- 
sphère, les  autres  se  refusant  absolument  à toute  extinction;  les  premiers  foraient 
à peu  près  les  0,8  et  les  seconds  les  0,2  du  nombre  total  ; 

2°  La  loi  d extinction  des  rayons  de  premier  ordre  est  une  progression  géomé- 
trique (suivant  l'hypothèse  de  Bougucr.  Kaemtz,  etc.)  telle,  que  la  transmission  rer- 
ticale  à travers  l'atmosphère,  prise  depuis  -*a  base  (niveau  des  mers ) jusqu'à  sa 
limite  supérieure,  réduit  les  80  rayons  absorbables  à 53. 

11  résulte  de  cette  nouvelle  théorie  île  M.  Forbes  que  la  partie  de  chaleur  non 
absorbée  dans  le  cas  de  transmission  vertical*,  an  lieu  d'être  les  75  pour  100  do  la 
chaleur  extra-atmosphérique,  n'en  serait  que  les  55  pour  100.  (Voyez  Philosopkical 
Magazine,  septembre  1842.)  M. 
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saur*iit  uous  apprendre,  et  nous  eu  sommes  réiluils  aux  conjecturi». 
Quelques  physiciens  admettent  un  accroissement  indéfini  : il  en  résul- 
terait qu’on  trouverait  la  température  de  l’eau  bouillante  à 3,200  mètres 
de  profondeur  environ,  et  que  le  centre  de  la  terre  se  composerait  de 
matières  à l'état  de  fusion  ou  à l'ctat  gazeux,  dont  la  chaleur  dépasserait 
tout  ce  que  l'imagination  peut  se  figurer.  Ajoutez  à cela  que  le  glol>e, 
ayant  été*  jadis  îi  l’état  liquide,  ne  s'est  refroidi  que  par  le  rayonnement. 
La  surface  s’est  refroidie  la  première,  et  une  partie  de  ses  pertes  a été 
réparée  par  la  chaleur  qui  se  transmettait  du  dedans  au  dehors.  Cette 
transmission  a lieu  incessamment;  mais  on  a calculé  que  cette  quautité 
de  chaleur  était  insignifiante  en  comparaison  de  celle  qui  nous  vient 
du  soleil.  Elle  a été  plus  considérable  avant  que  l'homme  existât  sur  la 
terre.  A certaines  époques  géologiques,  tous  les  points  du  globe  étaient 
plus  chauds,  et  cela  uous  explique  pourquoi  nous  trouvons  dans  les 
liantes  latitudes  des  végétaux  et  des  animaux  fossiles  dont  les  analogues 
ne  peuvent  vivre  actuellement  qu’entre  les  tropiques. 

Au  premier  abord  il  semble  incroyable  que  le  noyau  du  globe  soit 
incandescent,  tandis  qu'à  la  surface  nous  11e.  sentons  point  cette  chaleur. 
Ce  fait  ne  s'explique  que  par  le  peu  de  conductibilité  des  roches  qui 
composent  l'écorce  terrestre.  Les  volcans  nous  ont  familiarisés  avec  des 
phénomènes  de  cc  genre  La  lave  qui  s’écoule  d’un  cratère  de  volcan 
possède  une  chaleur  telle,  qu’elle  fond  presque  tous  les  métaux.  Bientôt 
une  croit to  se  forme  à la  surface,  se  rompt,  et  ses  débris  nagent  dans  le 
courant  de  lave  comme  des  glaçons  sur  une  rivière.  Ils  se  solidifient 
assez  vite  pour  que  des  voyageurs  aient  pu  traverser  la  lave  liquide  eu 
marchant  sur  eux.  Le  courant  s’est-il  arrêté,  ces  débris  forment,  en  se 
réunissant,  une  croûte  solide  qui  enqièche  la  masse  de  se  refroidir,  et 
après  plusieurs  années  on  trouve  dans  l’intérieur  de  ces  coulées  une  cha- 
leur notable.  GemeHnro  a observé  sur  l’Etna  une  masse  de  glace  sur 
laquelle  un  courant  de  lave  avait  coulé  sans  la  fondre*. 

' Uuns  V Annuaire  pour  1854,  N.  Arago  a publié  mie  notice  sur  l'Etal  thmnom(~ 
t’iijitc  1U1  globe.  11  prouve  avec  sa  lucidité  habituelle  : 

I"  Qu'il  existe  dans  la  terre  un  foyer  de  chaleur  centrale; 

2°  Qui  depuis  2 000  ans  la  température  générale  de  la  masse  de  la  terre  11'a  pas 
'■oie  d'un  dixième  de  degré,  et  cependant  la  surface  s'est  refroidie  dans  le  cours 
des  ncclcs  au  point  de  conserver  à peine  une  trace  sensible  de  sa  température  pri- 

inhivr  ; 

ü°  Il  Ut  voir  nue  les  changements  qu'on  a observés,  ou  cru  observer,  dans  certaius 
limais,  ne  tiennent  point  à des  causes  cosmiques,  mais  à des  circonstances  tontes 
des,  telles  que  les  déboisements  des  plaines  et  des  montagnes,  le  dessèchement 
nos  marais,  des  travaux  agricoles  considérables,  etc.,  clc.  C'est  ainsi  qu'en  comparant 
les  observations  thermométriques  faites  h Florence  d'après  les  instructions  de 
I Académie  del  Cimento,  vers  la  lin  du  seizième  îiècle,  avec  celles  comprises  entre 
IS20etl8ô0,  on  a trouvé  que  la  moyenne  était  restée  sensiblement  la  même.  Seu- 
lement il  paraîtrait  que  les  hivers  sont  un  peu  moins  froids,  les  ilés  un  peu  moitié 
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La  terre,  en  tournant  autour  riu  soleil,  sc  meut  dans  un  milieu  dont 
la  température,  vraisemblablement  fort  basse,  nous  est  complètement 
inconnue.  D’un  autre  côté,  les  astres,  malgré  les  distances  infinies  qui 
les  séparent  de  nous,  nous  envoient  des  rayons  à la  fois  lumineux  et 
calorifiques.  Quelques  régions  du  ciel  étant  aussi  plus  riches  que  d'autres 
en  étoiles,  la  quantité  de  chaleur  qui  nous  arrive  des  différents  (teints  de 
l’espace  n’est  pas  la  même.  Mais,  de  même  que  les  différentes  indications 
du  thermomètre  pendant  le  cours  d’une  année  se  réduisent  toutes  à une 
moyenne,  de  même  nous  pouvons  supposer  que  la  chaleur  du  ciel  est 
uniformément  répandue  sur  toute  la  voûte  céleste.  Cette  chaleur,  com- 
binée avec  celle  de  l’espace  dans  lequel  la  terre  se  meut,  nous  donne 
la  température  que  Fourier  nommait  température  de  l’espace,  et  qu'il 
dit  être  de—  50“  à — f>0°,  tandis  <jue  M.  Pouillet  la  fixe  h — 140°*. 


chauds,  résultat  dû  probablement  aui  déboisements  opétés  depuis  rette  époque. 
Aux  États-Unis  on  observe  un  effet  analogue  à la  suite  des  vastes  défrichements 
dont  ce  pays  est  le  théâtre.  M.  Arngo  applique  ensuite  ces  notions  au  climat  de  la 
France,  et  fait  voir  que  rien  ne  prouve  qu  il  ait  subi  des  changements  autres  que 
ceux  qui  proviennent  des  travaux  de  l'homme.  Ouanl  à la  température  de  l'enveloppe 
terrestre  à une  profondeur  de  28  mètres,  qui  est  celle  des  caves  de  I Observatoire, 
elle  n'a  pas  changé  en  un  siècle,  puisqu'une  observation,  faite  par  Messier  en  1770. 
donne  exactement  le  même  chiffre  qu'en  1820,  savoir:  11°,8.  M. 

I Pour  chercher  à déterminer  la  température  de  l'espace,  M.  Pouillet  a proposé 
un  instrument  qu'il  nomme  aeliuometre.  11  sc  compose  de  quatre  anneaux  de  2 dé- 
cimètres de  diamètre,  garnis  de  duvet  de  cygne,  et  reposant  l'un  sur  l’autre  pour 
que  ce  duvet  ne  soit  pas  comprimé.  I.a  peau  du  cygne  elle-même  forme  le  fond  du 
cercle  de  chacun  des  anneaux.  Ce  système  est  enveloppé  dans  un  premier  cylindre, 
enveloppé  liii-inèmo  de  peau  do  cygne  et  contenu  dans  un  cylindre  plus  grand. 
Un  thermomètre  repose  au  centre  du  duvet  supérieur,  et  le  bord  du  cylindre 
extérieur  a une  hauteur  telle  que  le  thermomètre  ne  puisse  voir  que  les  deux  tiers 
de  I hémisphère  du  ciel.  Ce  rebord  est  percé  de  trous  pour  que  Pair  froid  s'écoule 
facilement. 

Cet  appareil  étant  exposé  dans  un  endroit  découvert,  et  par  une  nuit  sereine,  au 
rayonnement  du  ciel,  on  observe  d'heure  en  heure  son  thermomètre  et  un  ther- 
•ntomèlre  voisin  librement  suspendu  dans  l'air.  C’est  de  la  différence  île  ces  deux 
thermomètres,  ou  de  l'abaissement  de  celui  de  l'actinométre,  que  l'on  déduit  la 
température  zénithale. 

Les  expériences  faites  avec  cet  instrument  ont  donné  à M.  Pouillet  doux  limites 
pour  la  température  de  l'espace,  — lia0  et — 175°,  dont  la  moyenne  est  140°. 

II  déduit  de  ces  recherches  plusieurs  conséquences  générales  d'un  grand  intérêt. 

l.a  quantité  totale  de  chaleur  que  l'espacu  envoie  dans  le  cours  d'une  année  à la 

terre  et  à l'atmosphère  serait  capable  do  fondre  sur  notre  globe  une  couche  de  glace 
de  2G  mètres  d'épaisseur. 

Nous  avons  vu  que  la  quantité  de  chaleur  solaire  est  exprimée  par  une  couche 
de  glace  de  51  mètres  ; ainsi,  en  somme,  la  terre  reçoit  une  quantité  de  chaleur  re- 
présentée par  une  couche  de  glace  deî>7  mètres. 

On  sera  sans  doute  étonné  que  l'espace,  avec  sa  température  de  — 140*,  puisse 
communiquer  îl  la  terre  une  quantité  de  chaleur  si  considérable  qu'elle  se  trouve 
presque  égale  à la  chaleur  moyenne  que  nous  recevons  du  soleil.  Cependant  il  faut 
remarquer  qu'à  l'égard  de  la  terro  le  soleil  n'orrupe  que  les  ",  millionièmes  de  la 
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La  différence  de  ces  deux  résultats  montre  combien  cette  question  est 
difficile,  et  d’ailleurs  la  température  de  l'espace  parait  n’avoir  qu'une 
faible  influence  sur  celle  des  couches  inférieures  de  l’atmosphère. 

En  supposant  une  température  différente  dans  les  différentes  régions 
de  l'espace,  Poisson  en  a déduit  la  chaleur  propre  de  la  terre.  Car,  tout 
notre  système  étant  emporté  dans  le  vide,  il  est  possible  qu’il  ait  traversé 
des  régions  très-chaudes.  J)e  là,  la  chaleur  qu’on  observe  encore  dans 
les  couches  profondes  de  la  terre  qui  n’ont  pas  encore  eu  le  temps  de 
se  refroidir. 

INFLUENCE  DES  HYDROMÉTÉORES  SUR  LA  TEMPÉRATURE. 

— Abandonnons  les  théories  pour  étudier  des  causes  dont  l'action  est 
plus  puissante  et  plus  facilement  démontrable.  Parmi  ces  causes,  les 
hydrométéores  occupent  le  premier  rang.  On  conçoit  en  effet  que  l'état 
du  ciel  ait  une  immense  influence.- Quand  le  matin,  en  été,  le  temps 
est  calme  et  le  ciel  serein,  la  température  s’élève  notablement  en  quel- 
ques heures.  Mais,  si  des  nuages  couvrent  le  ciel  et  interceptent  les  rayons 
lumineux,  le  thermomètre  monte  peu  ou  même  baisse  bien  avant  le 
moment  du  maximum  de  chaleur.  L’inverse  a lieu  quand  le  ciel  est 
couvert  le  matin  et  serein  dans  l’après-midi.  En  hiver,  au  contraire,  le 
thermomètre  monte  quand  le  ciel  se  couvre,  et  baisse  sensiblement  dès 
que  les  nuages  se  dissipent. 

L’ensemble  des  observations  est  d’accord  avec  ces  faits  isolés.  Si,  dans 
un  mois  isolé,  nous  prenons  la  moyenne  des  jours  sereins  et  des  jours 
couverts,  nous  trouvons  line  différence  notable  entre  ces  deux  nombres- 
En  hiver,  les  jours  couverts  sont  plus  chauds  de  plusieurs  degrés  ; en 
été,  c’est  l’inverse. 

Cette  différence  entre  les  deux  saisons  résulte  de  ce  que  nous  avons 
dit  de  l’absorption  des  rayons  calorifiques  par  l’atmosphère  et  (p.  25) 
de  la  marche  du  réchauffement  dans  les  deux  saisons.  En  été  comme  en 
hiver  la  terre  perd  par  le  rayonnement  une  partie  de  la  chaleur  qu’elle 
a reçue  du  soleil;  mais  en  été  elle  reçoit  bien  plus  qu’elle  ne  perd, 

voûte  céleste  ; qu’il  doit,  par  conséquent,  envoyer  deux  cent  mille  fois  plus  de  cha- 
leur pour  produire  le  même  effet. 

Si  le  soleil  ne  faisait  pas  sentir  son  action  sur  notre  globe,  la  température  de  la 
surface  du  sol  serait  partout  uniforme  et  de—  89°.  Or,  puisque  la  température 
moyenne  de  l’équateur  est  de  27*,5,  il  faut  en  conclure  que  la  présence  du  soleil 
augmente  la  température  de  la  zone  équatoriale  de  llt>*.5. 

Pour  étendre  ces  calculs  à d’autres  régions,  il  suflit  de  tenir  compte  du  décroisse- 
ment de  la  température  du  sol  à mesure  que  la  latitude  augmente.  (Voy.  Comptes 
rendus  de  l’Acad.  des  Sciences , t.  Vil,  p.  53 11838),  et  Eléments  de  Physique , t.  Il,  p.  538 
et  lig.  377.) 

— M.  Arago  ayant  trouvé,  dans  la  relation  du  voyage  du  capitaine  Back,  qu’au 
fort  Reliance  le  thermomètre  était  descendu  à — 5fi\7,  en  conclut  que  la  température 
des  espaces  célestes  ne  peut  manquer  d'être  notahlcihent  inférieure  à — 57 \ [Comptes 
rendus  de  C Acad.  des  Sciences,  t.  Il,  p.  575.  1830.1  M. 
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Quoique  les  rayons  calorifiques  oliscurs  soient  absorbés  relativement 
lteauroup  plus  que  les  autres,  toutefois  la  chaleur  reçue  est  plus  consi- 
dérable que  la  chaleur  émise;  mais,  si  pendant  l’été  le  ciel  est  couvert, 
il  y a abaissement  de  la  température.  Kn  hiver,  au  contraire,  la  terre 
se  refroidit  en  général,  la  perte  due  au  rayonnement  nocturne  pendant 
la  nuit  étant  plus  grande  que  l'échaufTement  par  l'action  solaire.  Mais, 
comme  les  nuages  s'opposent  au  rayonnement  et  réfléchissent  vers  la 
terre  une  partie  des  rayons  obscurs  qu’elle  émet,  il  y a élévation  de  1 1 
température  par  les  temps  couverts.  Ajoute/  à cela  que  les  vapeurs 
précipitées  pendant  l'hiver  sont  à une  hauteur  bien  moindre  qu'en  été, 
et  que  la  chaleur  latente  qui  devient  libre  au  moment  de  leur  conden- 
sation peut  agir  sur  le  sol. 

L’abaissement  de  la  tenqié rature  qu’on  remarque  en  été  quand  le 
temps  est  couvert  est  encore  plus  considérable  quand  il  pleut;  alors, 
non-seulement  les  masses  d’eau  se  précipitent  des  hautes  et  froides  ré- 
gions de  l’atmosphère,  et  abaissent  notablement  la  température  en  vertu 
" de  leur  grande  capacité  pour  la  chaleur;  mais  cette  eau,  en  s'évaporant, 
absorbe  encore  une  quantité  notable  de  chaleur,  qu'elle  enlève  à la  terre 
et  à l'air  qui  est  en  contact  avec  elle.  De  là  provient  le  refroidissement 
qu’on  observe  après  les  pluies  d’orage.  Si  on  étudie  même  une  longue 
série  d’observations,  on  retrouve  d’une  manière  évidente  les  différences 
de  température  qui  existent  entre  les  mois  pluvieux  et  les  mois  secs  de 
l’hiver  et  de  l’été;  chacun  se  rappelle  les  étés  pluvieux  et  froids  de  185", 
et  1838,  l’été  serein  et  chaud  de  1854;  l’hiver  doux  et  pluvieux  de  1835 
à 1854,  ainsi  que  les  temps  clairs  et  froids  de  celui  de  1829  à 1830. 

C’est  entre  les  tropiques  que  l'influence  de  l’état  du  ciel  sur  la  tem- 
pérature est  surtout  remarquable.  La  hauteur  méridienne  du  soleil  va- 
riant peu  dans  ces  climats,  ce  sont  surtout  les  pluies  qui  règlent  la 
marche  de  la  température,  marche  totalement  différente  de  ce  qu’elle 
est  dans  nos  climats.  Quand  le  soleil  est  très-éloigné  du  zénith,  c'est-à- 
dire  quand  il  se  trouve  dans  l’hémisphère  boréal  pendant  les  mois  de 
décembre  et  de  janvier,  la  température  est  relativement  très-basse.  A 
mesure  que  la  hauteui*  méridienne  du  soleil  augmente,  la  chaleur  aug- 
mente aussi  et  irait  sans  cesse  en  s’accroissant  jusqu'à  ce  que  le  soleil 
fût  au  zénith;  mais  alors  la  pluie  commence,  la  chaleur  diminue,  et 
c’est  seulement  plus  lard,  lorsque  le  soleil  s’éloignant  du  zénith  se 
trouve  dans  l’autre  hémisphère,  qu’il  y a un  accroissement  dans  la  tem- 
pérature, qui  atteint  son  maximum  lorsque  la  pluie  vient  à cesser,  et 
diminue  ensuite  pour  atteindre  le  minimum  dont  nous  avons  parlé. 
Ainsi,  tandis  que  dans  nos  climats  la  température  a un  minimum  et  un 
maximum,  elle  offre  deux  maxima  et  deux  minima  dans  les  pays 
chauds.  Les  deux  derniers  sont  l’un  au  milieu  de  la  saison  sèche  et 
l’autre  au  milieu  de  la  saison  humide,  lorsque  la  distance  zénithale  du 
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soleil  de  midi  est  aussi  grande  ijuc  possible.  Les  deux  maxima  sur- 
viennent au  commencement  et  h la  fin  de  la  saison  humide.  Chaque 
localité  entre  les  tropiques  nous  offre  donc  une  marche  différente  de  la 
température  ; le  minimum  est  un  effet  instantané  de  la  pluie,  mais  qui 
dure  peu  ou  bien  persiste  pendant  plusieurs  mois  sans  qu'il  y ait  plus 
tard  un  maximum  très-notable,  parce  que,  le  soleil  s'éloignant  du 
zénith,  la  chaleur  diminue. 

Parmi  le  grand  nombre  de  lieux  situés  entre  les  tropiques  où  j’ai 
trouvé  la  confirmation  de  ce  que  je  viens  de  dire,  qu'il  me  suffise  de 
nommer  trois  villes  de  l'Inde:  dans  le  tableau  suivant  je  donne  pour 
chacune  d’elles  les  quantités  de  pluie  et  les  températures  moyennes 
mensuelles;  la  dernière  ligne  présente  la  somme  des  quantités  d’eau 
mensuelles  et  la  moyenne  des  températures. 

QUANTITÉS  I)E  PLOIE  ET  TEMPÉRATURES  MENSUEL!  ES  CORRESPONDAMTES  BANS  l.’lNW! 


ANJAHAKANHY. 

MADRAS. 

CALCUTTA. 

Plaie 

Température. 

Plaie. 

Température. 

Man. 

Impérial  rr. 

Janvier. . . . 

"2.26 

26»,  5 

18*05 

24", 0 

<>:  o 

18», 4 

Février . . . 

2.26 

27  .7 

2,26 

25  .1 

67,68 

21  .5 

Mars.-  . . . 

6.77 

28  ,4 

11,28 

20  ,5 

24,82 

25  ,6 

Avril.  . . . 

26,33 

29  ,8 

9,02 

28  .0 

150.84 

28  .5 

Mai.  . . 

175,96 

28  .6 

33,8-4 

50  .5 

16.24 

29  ,7 

Juin. 

794,05 

26  .6 

22,56 

31  .2 

575,24 

29  .5 

Juillet.  . . . 

807,59 

25  .8 

74.44 

29  .8 

."k>8,o8 

28  .1 

Août 

572,98 

26  .0 

99,26 

EUES 

311,31 

28  ,5  j 

Septembre.  . 

511,31 

26  ,4 

110.54 

28  .8 

254.91 

28  .0 

Octobre  . . 

157.91 

26  .8 

511.31 

27  .7 

42,86 

27  .2 

Novembre . 

65,42 

26  .9 

354, 1 7 

25  ,9 

20,30 

25  ,0 

Décembre . 

29,33 

26  ,5 

191,75 

26  ,6 

0,  0 

19  2 

Année.  . 

2955,14 

27®  2 

1238,45 

27". 0 

1928.74 

26», 4 

[Yoy.  l’Appendice,  fig.  16.) 


Anjarakandy  est  situé  sur  la  côte  de  Malabar  entre  12°  et  15”  de  la- 
titude N.;  Madras,  au  contraire,  est  sur  la  côte  orientale  de  l’Indoustan 
par  13°  de  latitude;  Calcutta,  dans  un  angle  du  golfe  du  Bengale,  par 
22°  30'.  Dans  tous  ces  lieux,  le  minimum  de  la  température  est  en 
décembre  ou  janvier,  lorsque  le  soleil  a atteint  la  plus  grande  distance 
zénithale.  Cet  abaissement  de  température  est  plus  sensible  à Calcutta, 
j,  parce  que  là  la  distance  du  soleil  au  zénith  est  relativement  plus  grande 
pour  cette  ville  que  pour  les  deux  autres.  Dès  que  le  soleil  s’élève,  la 
chaleur  augmente;  mais  en  avril  la  direction  des  moussons  change 
(p.  30- 10),  le  vent  de  S.O.  accumule  les  nuages  sur  la  côte  de  Malabar,  et 
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les  pluies  abondantes  qui  s’en  échappent  abaissent  la  température,  le 
maximum  a lieu  en  avril.  En  juillet,  où  les  pluies  sont  très-fortes, 
nous  trouvons  à Anjarakandy  un  nouveau  minimum,  et  la  moyenne 
thermométrique  est  moindre  qu'en  janvier.  Calcutta  est  bien  sous  l'in- 
fluence des  moussons;  mais,  comme  ces  vents  ne  passent  pas  sur  une 
grande  surface  liquide,  et  ne  rencontrent  pas  de  chaînes  de  montagnes 
aussi  abruptes  que  dans  le  voisinage  d' Anjarakandy,  les  pluies  ne  sont 
pas  très-abondantes.  'La  chaleur  augmente  jusqu’à  la  ün  de  mai  et  ne 
baisse  qu’à  partir  de  cette  époque  ; mais  elle  n'atteint  jamais  une  moyenne 
aussi  basse  que  celle  d'Anjarakandy,  parce  que  les  pluies  sont  bien  moins 
fortes.  En  automne,  les  pluies  cessent  sur  la  côte  de  Malabar  et  la  cha- 
leur augmente;  et  à la  fin  d’octobre,  lorsque  le  soleil  recommence  à 
agir  avec  force,  nous  trouvons  un  second  maximum,  après  lequel  la 
température  baisse  de  nouveau  jusqu'au  mois  de  janvier.  Ce  maximum 
n’existe  pas  à Calcutta;  car  en  automne,  pendant  que  la  mousson  de 
N.E.  éclaircit  le  ciel,  le  soleil  s'éloigne  plus  du  zénith  que  dans  les 
lieux  situés  près  de  l’équateur,  et  la  longueur  des  nuits  augmente. 
Lorsque,  par  la  mousson  do  S.O.,  les  pluies  sont  abondantes  sur  la  côte 
occidentale  de  l'Iiidoustan,  il  tombe  moins  d’eau  à Madras  et  la  tempé- 
rature monte  jusqu’en  juin.  Ce  n’est  que  dans  le  mois  de  juillet  que  les 
nuages  traversent  quelquefois  le  plateau;  les  pluies  augmentent  alors, 
et  il  y a un  abaissement  de  température  d’abord  insensible,  mais  qui 
est  notable  pendant  les  pluies  torrentielles  des  mois  d’octobre  et  de 
novembre. 

Il  est  évident,  d’après  tout  ce  que  nous  venons  de  voir,  que  les  con- 
trées à climat  pluvieux  situées  entre  les  tropiques  ont  une  température 
moyenne  plus  basse  que  les  pays  à climat  sec.  Cette  différence  est  sur- 
tout sensible  sur  la  côte  occidentale  de  l’Amérique  méridionale.  Dans  le 
voisinage  de  l’équateur,  depuis  la  baie  de  Cupica  jusqu'au  golfe  de 
Guayaquil,  il  pleut  pendant  psesque  toute  l’année,  et,  d’après  les  excel- 
lentes obsenations  de  M.  Bou««ingault,  la  température  moyenne  n’est 
que  de  26°  environ.  Plus  au  sud,  à Payta,  où  les  pluies  sont  rares,  de 
même  que  sur  la  côte  orientale  à Cumana,  la  moyenne  est  au-dessus 
de  27°,  quoique  ces  deux  points  soient  plus  éloignés  de  l’équateur  que 
les  précédents. 

INFLUENCE  DES  VENTS  SUR  LA  TEMPÉRATURE.  — Eu  hiver 
tout  le  monde  a éprouvé  que  les  vents  du  sud  sont  chauds,  et  les  vents 
du  nord  très-froids.  Mais,  si  nous  voulons  arriver  à des  résultats  plus 
rigoureux,  il  devient  indispensable  de  rechercher  quelle  est  la  tempé- 
rature par  les  différents  vents.  Pour  écarter  les  influences  perturbatrices 
des  variations  diurnes  et  annuelles,  nous  emploierons  la  méthode  dont 
nous  avons  déjà  fait  usage  pour  les  vapeurs  (p.  90).  En  se  contentant  «. 
des  moyennes  annuelles,  on  obtient  les  résultats  suivants  : 

9. 
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TEMPÉRATURE  MOYENNE  PAR  LES  DIFFÉRENTS  VENTS*. 


niT. 

lomis. 

Binouc. 

I1LLK. 

PRnTH 

I83C0C. 

MtXlHOLS. 

N. 

9»,  14 

7°,  75 

7“, 50 

«•,15 

0°,59 

3°,  74 

N. F.. 

10  ,53 

7 ,75 

6 ,89 

9 ,55 

—0  ,68 

5 ,51 

E. 

H ,03 

8 ,75 

7 ,59 

10  ,10 

2 ,78 

8 ,25 

S.E. 

tl  ,97 

9 ,12 

9 ,54 

10  ,64 

3 ,91 

9 ,41 

S. 

Il  ,32 

10  ,13 

10,57 

12  ,44 

1 ,14 

8 ,78 

s.o. 

tl  ,77 

10  .62 

10  ,31 

12  ,62 

3 ,51 

8 ,40 

0. 

10  ,42 

9 ,88 

9 ,66 

10  ,10 

5 ,30 

7 .21 

N.O. 

9 ,86 

• 9,12 

7 ,38 

9 ,55 

1 .01 

3 ,13 

[Voy.  l’Appendice,  fig.  17.) 


On  ne  peut  nier  que  ces  nombres  ne  renferment  encore  plus  d’une 
anomalie;  toutefois  ils  montrent  d’une  manière  évidente  que  les  vents 
de  nord  amènent  une  température  très-basse  comparée  à celle  qui  ac- 
compagne les  vents  du  sud.  Le  thermomitre  monte  assez  régulière- 
ment quand  le  vent  tourne  du  nord  au  sud.  Si  nous  cherchons  h établir 
la  loi  qui  exprime  le  rapport  qui  existe  entre  la  direction  du  vent  et  la 
température,  ou  en  d’autres  termes  quels  sont  les  points  de  l’horizon 
les  plus  froids  et  les  degrés  de  température  coiTcspondants,  nous  con- 
struirons la  table  suivante  : 

VENTS  A TEMPÉRATURES  EXTRÊMES. 


O O 


VENT 

LE  PLUS  FltOID. 

VENT 

LE  PLI  S UUII». 

DIFFÉRENCE. 

Londres  .... 

N. 

S.  12*  0. 

Hambourg.  . . . 

N 30»  E. 

S.  16  0. 

! »fyM 

Halle 

N.  30  E. 

S.  17  0. 

Pesth 

N.  16  0. 

S.  11  ü. 

Bld» 

Moscou 

N.  19  É. 

S.  42  0. 

4,84 

Stockholm.  . . . 
o 

N.  2 E. 

S.  26  0. 

6,14 

r 

• SI.  Olto  Eisenlohr  a donne  un  résumé  de  54  années  d'observations  météorologi- 
ques faites  à Carlsruhe.  Le  tableau  suivant  a été  construit  par  lui  en  prenant  tout 
simplement  les  moyennes  des  températures  observées  par  chaque  vent  à Paris,  Carls- 
ruhe,  Londres,  Hambourg  et  Moscou. 


VILLES 

N. 

R.E. 

E. 

se. 

8. 

S.O. 

0. 

O 

N.O 

Paris.  . . 
Carlsruhe  . 
Londres.  . 
Hambourg. 
Moscou..  . 

12*  ,05 
9 ,88 

7 .65 

8 ,00 
1 21 

Il*,76 
8.30 
8 ,08 
7 ,63 
1 ,44 

13-, 50 

8 ,51 

9 ,13 
8 .38 
3 ,53 

15*  ,25 
12  .20 
10,58 
9 ,50 
4,03 

15’, 43 
12  ,61 
H ,35 
10  .00 
5 ,96 

13- ,64 
12  .20 
10  .24 
9 .25 
5 ,40 

12- .39 
11  ,50 
8 ,71 
8 ,38 
3,33 

M. 
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Ainsi  presque  partout  le  vent  le  plus  froid  souffle  d’une  direction 
comprise  entre  le  nord  et  l'est;  on  peut  donc  regarder  le  N.N.E.  comme 
le  vent  le  plus  froid.  Bude  fait  ici  une  exception  remarquable,  quoique 
le  chiffre  qui  lui  correspond  soit  probablement  entaché  de  quelque  ano- 
malie. Le  vent  le  plus  chaud  souffle  à peu  près  partout  du  S.S.O.  A 
mesure  qu’on  pénètre  dans  l’intérieur  du  continent,  il  se  rapproche  da  - 
vanta ge  de  l'ouest. 

Ces  influences  sont  sensibles  pendant  toute  l’année,  cependant  c’est 
en  hiver  qu’elles  sont  le  plus  marquées.  La  direction  du  vent  dépend 
aussi  des  saisons;  car,  tandis  qu’en  hiver  le  vent  le  plus  froid  et  le  plus 
chaud  coïncident  presque  avec  le  N.E.  et  le  S.O.,  nous  trouvons  en  été 
que  c’est  le  N.N.O.  et  le  S.E. 

De  même  qu’il  existe  une  variation  diurne  de  la  quantité  de  vapeur 
dépendante  de  la  rotation  des  vents  découverte  par  M.  Dove,  de  même 
11  existe  une  variation  thermométrique  analogue.  Le  tableau  suivant  ren- 
ferme les  résultats  des  observations  que  j’ai  faites  à Halle;  j’ai  choisi 
les  heures  du  matin  et  de  l’après-midi,  où  la  température  est  égale  à la 
moyenne  dans  les  différents  mois,  et  les  heures  de  2 heures  et  de 
3 heures,  qui  sont  celles  du  maximum  diurne.  Les  signes  + et  — indi- 
quent que  les  quantités  trouvées  sont  au-dessus  ou  au-dessous  d.»  la  moyenne 
de  l’ensemble  des  observations.  La  dernière  ligne,  intitulée  variation, 
donne  la  différence  entre  les  moyennes  des  trois  observations  du  matin 
et  des  trois  du  soir.  Le  signe  4-  indique  que  le  thermomètre  mont»;,  le 
signe  — qu’il  descend 

* Pendant  l'hiver  des  régions  polaires  arctiques,  le  soleil  étant  au-dessous  de  l'ho- 
rizon et  ne  réchauffant  plus  l'air  jusqu'à  une  grande  distance,  de  ta  station  où  l'on 
observe,  il  importe  a-sez  peu,  pour  apprécier  la  température  île  tel  ou  tel  vent,  de 
savoir  s'il  vient  de  l'équateur  ou  du  pâle;  mais  il  importe,  au  contraire,  beaucoup  de 
pouvoir  dire  si  le  vent  souffle  de  la  pleine  mer  ou  de  l'intérieur  des  terres  Mous 
donnons  ici  la  rose  thermométrique  des  vents  à Itosekop  (lat.  69"  58')  pendant  la  pé- 
riode de  l’absence  du  soleil,  c'est-à-dire  du  15novembre.au  1"  février. 

TKMPftnATUBES  PAU  LES  OtrFÉIlEHTS  VESTS  A BOSEtiOP. 


Nord. 

— 5*.S6 

N.  K. 

— tî  .92 

K st. 

— W ,Ô5 

S. K.. 

-Il  .15 

Sud. 

— 5 .69 

s.o. 

- I .68 

Ouest. 

- 2 .28 

N.O. 

— i .58 

Calme. 

— 6 ,92 

l a disposition  des  mers  et  des  continents  autour  du  cap  Nord,  et  la  lempératme 
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DIFFÉRENCES  ENTRE  LES  TI  MDFJUTI  HKS  MOYENNES  HORAIRES  PAR  EN  VENT  Ql’ELCOXnl'F 
ET  CES  MÊMES  TEMPÉRATURES  PAR  LES  DIFFÉRENTS  VENTS  A HALLE. 


HECiaS. 

N. 

!*.E. 

K. 

S.E . 

S. 

s.o. 

0. 

N.O. 

I H mat. 

— 1»,-26 

—2°, 57 

—2».  00 

— 0-.50 

+ 1-.20 

+ 1-.00 

— 0-.80 

] y » 

-1  ,50 

—2  ,57 

— 1 .80 

+ 0 ,01 

+ 1 .21 

+ 1 .27 

+ 0.98 

- 1 ,20 

' 10  » 

— 1 ,02 

—2  ,59 

-1  ,60 

+0  ,57 

+ 1 ,•*><> 

+ 1 .51 

+0  .80 

- 1 ,48 

- 1 ,92 

2 ,25 

-1  ,11 

+ 1 ,25 

-(-2  ,l.i 

+ 1 .23 

+ 0 ,54 

-2,19 

5 p 

— 1 ,78 

—2  .14 

— 1 .05 

-H  ,28 

+2  .21 

+ i ,25 

+0  .28 

-2  ,25 

7 B 

— 1 ,02 

-1  ,95 

-1  ,24 

-f  0 .80 

+ 1 .84 

+ 1 ,21 

+0.51 

—1  ,92 

S » 

— 1 .00 

- 1 ,94 

— 1 .29 

-f  0 ,02 

-H 

+ 1 ,22 

+0  ,34 

— 1 .78 

0 » 

— 1 ,48 

— 1 .95 

—1  ,55 

-f-0  .52 

+ 1 .71 

+ 1 .20 

4 0 ,59 

-I  ,08 

Variai  oa 

— 0“,13 

+0°,15 

+0-.51 

-J-ü",50 

+0-.54 

— 0\05 

—4-, 62 

— 0-.59 

0 

(f  oy.  l’Appendice,  lig.  18.  j 


En  nous  bornant  à comparer  dans  le  tableau  les  degrés  qu’on  ob- 
serve le  matin  et  le  soir  aux  heures  de  la  température  moyenne  de  la 
journée,  nous  trouverons  que  le  thermomètre  descend  encore  un  peu 
jar  le  vent  du  nord;  car,  tandis  que  le  vent  passe  régulièrement  du 
nord  au  $(.E.,  ce  n’est  qu'au  N.N.E.  qu’il  vient  du  point  de  l'horizon 
le  plus  froid;  la  température  baisse  donc  toujours  jusqu'à  ce  qu’il  souille 
dans  cette  direction.  Par  le  N.E.,  le  thermomètre  monte,  parce  que  le  vent 
tend  à tourner  à l’est,  qui  est  moins  froid,  jusqu’à  ce  qu’il  souffle  d’un 
point  intermédiaire  entre  le  sud  et  le  S.O.,  jioint  d’où  vient  le  vent  le 
plus  chaud.  Alors  le  thermomètre  est  stationnaire;  mais,  s’il  passe  à 
l'ouest  ou  au  N.O.,  il  vient  de  contrées  plus  froides,  et  on  observe  dans 
le  cours  de  la  journée  les  diminutions  de  température  qui  en  sont  la 
conséquence. 

Les  faits  que  nous  avons  rapportés  prouvent  que  la  même  loi  se  re- 
produit dans  la  plus  grande  partie  de  l’Europe.  La  cause  en  est  facile 
ù comprendre  : les  vents  conservent  une  partie  des  propriétés  qu’ils  ont 
apportées  des  pays  qu’ils  ont  parcourus;  c’est  pourquoi  les  vents  du 

de  la  mer,  beaucoup  plus  chaude  er>  hiver  que  celle  île  la  (erre,  expliquent  les  ano- 
malies qu'offro  le  tableau  précédent. 

Ce  passage  de  la  brise  rie  terre  à là  brisa  de  mer  amène  des  changements  rapides  de 
température.  Au  nkment  où  le  v.nt  change,  nos  observations  montrent  qu'il  suflil 
d’un  intervalle  de  six  heures  pour  o.ilenir  dans  la  température  un  changement  de  4" 
en  plus,  ou  de  4-  en  moins. 

11  est  probable  qu'il  se  forme  alors  dans  l’intérieur  de  la  Laponie  un  pèle  accidentel 
de  froid,  situé  sans  doute  dans  le  S.F..  du  cap  .Nord;  et  c'est  ce  qui  explique  la  prédo- 
minance des  vents  de  S.R.  dans  le  I inmark  pendant  l'hiver  de  cette  contrée. 

Ces  résultats  intéressants  ont  été  extraits  des  immenses  registres  météorologiques 
des  membres  hibernants  de  la  Commission  du  Non!,  par  l’un  d’eux,  M.  A.  Bravais.  M. 
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nord  sont  plus  froids  que  les  vents  du  midi.  Mais  nous  verrons  plus  tard 
que  les  pays  les  plus  froids  ne  sont  pas  situés  au  nord,  mais  au  N.E.  et 
au  N.O.  Toutefois  il  faut  avoir  égard  à la  position  des  points  en  Europe; 
car,  tandis  que  pendant  l'hiver  les  vents  de  S.O.  nous  amènent  un  air 
humide  et  chaud  qui  s'oppose  au  refroidissement  du  sol,  leur  tempéra- 
ture doit  être  plus  élevée  que  celle  des  vents  du  sud  continentaux,  qui 
favorisent  souvent  le  rayonnement.  Inversement  las  vents  d’est  contien- 
nent peu  de  vapeur  d'eau,  et  la  température  est  abaissée  par  le  froid  dû 
n l’évaporation  l. 

1 il.  Kaemlz  a publié,  depuis  l'impression  île  son  Cours  de  Mrièorologie,  uu  mémoire 
sur  les  relations  qui  existent  en'.rc  la  température,  la  pression  et  la  direction  du  vent. 
Ce  travail  a paru  dans  V Annuaire  de  M.  Schumacher  pour  1Ï41 . Il  fait  voir  qu’il  existe 
sous  l'influence  de  certains  vents  des  pôles  de  froid  temporaires.  Ainsi,  du  29  janvier  an 
4 février  1837,  il  y avait  en  Kurope  une  distribution  anomale  de  la  température,  l e 
pèle  du  froid  sc  trouvant  dans  le  voisinage  de  Kienigsbcrg,  où  la  température  était  à 
6* ,30  au-dessous  de  la  moyenne  de  janvier,  le  tableau  suivant  offre, djus  une  première 
colonne,  les  températures  moyennes  de  cette  période  de  5 jours,  et  dans  une  seconde 
le  nombre  de  degrés  dont  cette  moyenne  était  au-dessus  (+),  eu  au-dessous  (— I do  la 
moyenne  de  janvier. 


VI  ILES. 

TKMIfclUTl’nCS 

moyennes. 

DIFFÉRENCES 
d'avec  la  moyenne: 
de  janvier 

Stuttgard.  . . 

+ 0-.3D 

+2*.27 

Vienne.  . . . 

— 3 ,32 

— 0 ,05 

Prague 

— 1 ,59 

+1,79 

Halle 

— 2 .11 

-H*  ,07 

Berlin 

— 4 ,09 

-1  ,80 

Stettin.  . . 

- 5.55 

— 2 ,02 

Dantzig.  . . . 

— 8 .71 

-4  .45 

Kœnigsberg.  . 

—11  ,07 

—0,30 

Me  inet 

—11  ,20 

-6  .21 

Stockholm.  . . 

— « 1 

-2  ,04 

Pétcrsbourg.  . 

— 7 .74 

+2,10 

Varsovie. . . . 

— 10  ,80 

—4  .93 

Cracovie,  . . . 

-10  ,51 

-5.39 

Odessa.  . . . 

- 9 ,54 

—7  ,01 

<j 2 : h 


l a position  de  ces  pôles  est  intimement  liée  à la  direction  du  vent;  et,  en  combi- 
nant un  grand  nombre  d’observations,  M.  Kaemtz  a trouvé  qu’en  hiver,  quand  le  vent 
d'est  souille  à Halle,  la  température  de  toute  l'Kuropc  continentale  est  au-dessous  de 
la  moyenne,  et  le  pôle  du  froid  se  trouve  dans  le  voisinage  de  Varsovie.  Il  occupe  alors 
lo  milieu  d'une  surface  elliptique  renfermant  les  villes  de  Knenigsberg,  Dantzig. 
Ilcrlin,  Dresde,  Brcslau,  Cracovic,  Minsk  et  Wilna.  Halle,  où  l'auteur  observait,  se 
trouve  sur  la  limite  de  cette  zone.  Dans  cetld^'égion  la  température  est  ù 5*  environ 
au-dessous  de  la  moyenne  de  cette  portion  de  l’année.  Dans  une  seconde  zone,  con- 
centrique à la  première,  où  se  trouvent  les  villes  de  ttiga,  Hambourg,  Hannover, 
Prague,  I,cmberg,KicwetSmoleusk,  la  température  est  à l*  au-dessous  de  la  moyenne. 
Dans  une  troisième  zone,  où  ,-on  remarque  les  villes  de  Revel,  Gotbenbourg,  Amster- 
dam, Bruxelles,  Slnllgard,  Munich,  Vienne,  Pesth,  Odessa,  Charkovr,  Moscou  et  No- 
vogorod,  la  température  sc  maintient  à 3"  au-dessous  de  la  movenne  P ne  zone  très- 
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Tout  co  qui  précède  est  une  nouvelle  confirmation  de  cette  vérité, 
qu'en  météorologie  aucun  phénomène  n’est  isolé;  tous  agissent  et  réa- 
gissent les  uns  sur  les  autres.  A peine  le  vent  de  S.O.  souffle-t-il  dans 
nos  contrées,  qu’il  agit  sur  la  température  non-seulement  par  sa  cha- 
leur, mais  encore  par  les  vapeurs  qu’il  entraîne  etl’état  du  ciel  qui  en 
est  la  conséquence.  En  hiver  les  vents  humides  de  l'ouest  sont  remar- 
quablement chauds,  parce  qu’ils  couvrent  le  ciel  de  nuages  et  s'opposent 
ainsi  au  rayonnement  terrestre;  en  été  ils  sont  plus  frais,  car  ils  em- 
pêchent les  rayons  du  soleil  d'arriver  jusqu'à  la  terre.  Aussi  en  hiver  le 
vent  le  plus  froid  souffle-t-il  du  N.E.;  en  été,  du  N.O.  Le  vent  le  plus 
chaud  est  en  été  le  S.E.;  en  hiver,  le  S.O. 

Un  autre  phénomène  est  la  conséquence  du  précédent.  Si,  dans  le 
tableau  ci-dessus,  nous  cherchons  d’abord  les  lois  de  la  variation  diurne 
de  la  température  suivant  les  différents  vents;  si  nous  soustrayons  en- 
suite les  températures  horaires  de  la  moyenne  de  2 heures  et  de  5 heures, 
et  que  nous  comparions  ces  écarts  à ceux  des  températures  8 heures, 
!)  heures,  10  heures  du  matin,  et  7 heures,  8 heures,  9 heures  du  soir 
comparées  entre  elles,  nous  ne  trouvons  aucun  lien  entre  ces  trois 
groupes.  Ainsi  avec  le  S.E.  nous  trouvons  une  augmentation  de  chaleur 
du  matin  jusqu'au  soir;  elle  est  surtout  considérable  jusqu’au  moment 
du  maximum  de  la  chaleur  diurne,  et  depuis  ce  moment  la  tempéra- 
ture va  encore  en  s’élevant  jusqu'au  soir.  L’inverse  se  montre  avec  le 
N.O.,  car  la  différence  avec  la  moyenne  diminue  depuis  le  matin  jus- 
qu’à midi  et  augmente  ensuite.  Ce  fait,  qui  au  premier  coup  d’œil 
semble  être  en  contradiction  avec  ce  que  nous  avons  dit  sur  l’influence 
de  la  rotation  du  vent,  se  lie  intimement  à l’état  du  ciel  : car  avec  le 
S.E.  le  ciel  est  en  général  plus  clair;  avec  le  N.O.,  au  contraire,  plus 

étroite,  comprenant  Pétershourg,  llelsingfors,  Stockholm,  Christiania,  Londres,  Lille, 
Rouen,  Paris,  Strasbourg,  Râle,  Trieste,  Rukarcsl,  la  Crimée,  jouit  d une  température 
qui  n'est  qu’à  -*  au-dessous  de  la  moyenne.  Dans  une  quatrième  zone,  comprenant 
les  Shetland,  Edimbourg,  Manchester,  1e  centre  de  1a  France,  Lyon,  Milan,  Venise  et 
Belgrade,  la  température  n'esl  plus  qu'à  1*  au-dessous  de  la  moyenne.  Enfin  une  ré- 
gion fort  irrégulièrement  terminée,  où  se  trouvent  les  Uébrides,  l'Irlande,  le  comté 
de  Cornouailles,  la  Bretagne,  Nantes,  Bordeaux,  Toulouse,  Barcelone,  Marseille,  Cènes, 
la  Corse,  Florence,  Rome,  Naples  et  Raguse,  jouit  d une  température  qui  est  égale  à 
la  moyenne  de  ces  différents  points.  Ainsi,  comme  on  le  voit,  en  partant  de  Varsovie 
comme  centre,  et  se  dirigeant  suivant  un  rayon  quelconque,  ou  trouve  des  tempéra- 
tures croissantes  en  allant  vers  le  nord  ou  vers  l'est,  aussi  bien  qu'en  se  dirigeant 
vers  le  sud  et  vers  l'ouest. 

Ces  pôles  ne  sont  point  permanents,  mais  se  déplacent  continuellement  suivant  les 
changements  dans  la  direction  du  vent  et  les  variations  de  la  pression  atmosphérique. 
Ainsi,  du  1*2  au  19  janvier  11-38  ce  pôle  se  trouvait  à Halle. 

Quand  les  vents  soufflent  de  l’ouest,  la  température  de  l'Europe  continentale  est  au- 
dessus  de  la  moyenne  du  mois,  et  un  pôle  du  chaud  situé  à l est  de  Halle  et  au  rentre 
d’une  zone  comprenant  les  villes  de  Memel,  Varsovie,  Dantzig.  Kienigsherg,  remplace 
le  pôle'  du  froid  des  vents  orientaux.  M. 
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sombre  que  dans  l’état  moyen.  Dans  le  premier  cas  il  y a une  in- 
fluence plus  énergique,  dans  le  second  un  effet  moins  marqué  de  la 
part  du  soleil,  eft'et  qui  se  fait  surtout  sentir  à l’époque  du  maximum 
de  la  température  diurne.  Ce  fait,  que.  le  vent  le  plus  froid  provient 
des  pays  du  nord;  le  plus  cbaud,  au  contraire,  de  la  nier,  se  reproduit 
aussi  sur  les  cotes  orientales  des  continents,  comme  le  prouvent  les 
observations  faites  à Cambridge,  dans  le  Massachussets,  et  à Péking  en 
Chine. 

Ce  que  nous  avons  dit  jusqu’ici  suffit  pour  faire  apprécier  la  cause 
des  anomalies  que  présente  la  marche  annuelle  de  la  température.  Les 
mois  pendant  lesquels  régnent  les  vents  du  sud  auront  une  tempéra- 
ture différente  de  celle  de  ces  mêmes  mois  pendant  une  année  où  les 
vents  du  nord  ont  dominé.  Si  les  vents  ont  soufflé  longtemps  de  l’ouest 
et  qu’ils  soient  remplacés  par  ceux  d’est,  on  remarquera  un  change- 
ment correspondant  dans  la  température.  Mais,  dira-t-on,  la  plus  grande 
différence  entre  le  vent  le  plus  chaud  et  le  vent  le  plus  froid  ne  com- 
porte pas  10°,  et  cependant  le  jour  le  plus  chaud  et  le  jour  le  plus 
froid  de  chaque  mois  diffèrent  d’une  quantité  beaucoup  plus  grande:  il 
est  donc  impossible  que  les  causes  mentionnées  ci-dessus  puissent  ex- 
pliquer ce  phénomène.  N’oublions  pas,  d’abord,  que  les  vents  n’ont  pas 
toujours  leur  température  normale;  souvent  ensuite  il  n’v  a pas  de 
veut  régnant  : des  différences  locales  de  température  font  que  dans  un 
lieu  la  girouette  est  dirigée  vers  le  sud,  tandis  qu’elle  est  tournée  vers 
le  nord  dans  un  lieu  peu  éloigné  du  précédent.  Si  la  température  de 
ces  deux  points  se  rapproche  de  la  moyenne,  et  qu’on  range  l’un  dans 
la  colonne  N.,  l’autre  dans  la  colonne  S.,  chacun  de  ces  deux  chiffres 
s’écartera  un  peu  de  la  vérité.  Il  y a plus,  la  température  qui  accom- 
pagne chaque  vent  se  compose  de  sa  chaleur  propre  et  de  celle  de  l’air 
qui  était  en  repos  avant  qu’il  ait  commencé  à souffler.  Supposons 
qu’en  hiver  nous  ayons  eu  une  succession  de  vents  d’ouest  fort  chauds, 
et  que  le  vent  passe  subitement  à l’est  : il  y aura  abaissement  de  la 
température;  mais  la  chaleur  du  sol  et  celle  de  l’air  concourront  à faire 
remonter  le  thermomètre,  qui  indiquera  une  température  supérieure  à 
celle  qui  est  propre  au  vent  d’est. 

Ces  anomalies  sont  encore  très-souvent  exagérées  par  l’état  du  ciel, 
surtout  en  hiver,  où  l’on  observe  des  phénomènes  qui  sont  en  contra- 
diction avec  ce  que  nous  avons  dit  sur  l’influence  des  vents;  cela  arrive 
principalement  lorsque  des  vents  continus  de  S.O.  entretiennent  la 
douceur  de  la  température.  Avec  des  vents  d’ouest,  que  le  ciel  soit  se- 
rein ou  couvert,  si  le  vent  passe  au  nord  ou  au  N.E.,  des  nuages  épais 
s’opposent  au  rayonnement  terrestre;  le  thermomètre  ne  descend  pas 
alors  sous  l’influence  du  changement  de  vent;  il  reste  stationnaire,  et 
quelquefois  même  il  monte.  Quand  le  baromètre  baisse  rapidement,  le 
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vent  passe  brusquement  au  S.E,  ou  au  sud,  le  ciel  s’éclaircit,  et,  au 
lieu  de  la  clialeur,  c’est  un  froid  intense  qui  survient.  La  haute  tempé- 
rature du  vent  se  manifeste  dans  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère; 
en  dissolvant  les  nuages  elle  a favorisé  le  rayonnement  terrestre.  Mais 
bientôt  la  chaleur  se  propage  aux  couches  inférieures  de  l'air,  et  enfin 
au  sol;  le  ciel  se  couvre  de  cirrus  et  de  cumulus,  et  vingt-quatre 
heures  après  le  dégel  commence.  Chaque  hiver  on  peut  observer  la 
succession  de  ces  phénomènes, ^et  il  en  résulte  que  le  vent  du  nord  est 
affecté  d’un  état  thcrmoraétrique  trop  élevé,  celui  du  sud  d’une  tem- 
pérature trop  basse  *. 

EXTRÊMES  DE  TEMPÉRATURE  OBSERVÉS  DANS  DIVER8 
LIEUX.  — L'homme  peut  supporter  des  degrés  extrêmes  de  tempé- 
rature auxquels  nul  animal  ne  saurait  résister.  Dans  les  déseits  brû- 
lants de  l'Afrique  et  dans  les  régions  glacées  du  pôle,  on  a fait  des  ob- 
servations sur  ce  sujet.  On  doit  donc  se  demander  quels  sont  les  degrés 
extrêmes  qui  ont  été  notés.  Une  indication  de  ce  genre  est  toujours 
approximative;  car,  d’un  côté,  l’observateur  n’a  jwis  toujours  consulté 
l’instrument  au  moment  où  il  atteignait  son  maximum  ou  son  mini- 
mum; et,  de  l’autre,  une  foule  de  petites  circonstances,  indifférentes 
en  apparence,  ont  une  grande  influence  sur  le  résultat.  Une  plus  ou 


1 Dans  les  Mémoires  de  l'Académie  de  Berlin  pour  1840  et  1841,  M.  l ove  a publié 
un  grand  travail  intitulé  : UHer  die  nirkl  periodischen  Aeuderunijett  der  Temperotur- 
rerllieilung  auf  der  Oherftneche  der  Krde.  Il  embrasse  l’intervalle  compris  entre  les 
années  1782  et  1839.  Les  lieux  situés  dans  les  parties  tropicales  tempérées  et  froides 
en  Europe  et  en  Amérique  dont  il  reproduit  les  séries  thermométriques  sont  au 
nombre  de  101. 

Les  résultats  auxquels  M.  Dovc  3 été  conduit  sont  les  suivants  : 
y La  terre  reçoit  chaque  année  une  même  quantité  de  chaleur,  distribuée  tous  les 
uns  d'une  manière  différente  à sa  surface; 

' i * L’atmosphère  tropicale  de  la  mer  des  Indes  ne  parait  pas  avoir  une  inlluenre 
marquée  sur  les  modifications  atmosphériques  de  l’Europe; 

3*  Les  conditions  thermomélriques  de  la  région  des  vents  alizés  de  l'océan  Atlan- 
tique sont  étroitement  liées  aux  changements  météorologiques  de  la  zone  tempérée 
qui  lui  est  contiguë; 

4*  Les  froids  de  l’hiver  se  propagent,  en  général,  du  nord  au  sud;  les  chaleurs  inu- 
sitées ont  une  marche  opposée; 

3*  On  trouve  plus  souvent  des  étals  atmosphériques  analogues  sous  un  même  mé- 
ridien que  sous  un  même  parallèle.  Ainsi,  en  décembre  1829,  le  froid  était  intense  à 
Berlin  et  à Paris,  sensible  à Kasan,  très-modéré  à Irkutzk,  tandis  qu'une  chaleur  inu- 
sitée régnait  dans  l'Amérique  du  .Nord.  L’hiver  de  1794  à 1795,  célèbre  par  la  conquête 
de  la  Hollande,  cl  celui  de  1809,  si  rigoureux  en  Europe,  furpnt  très-doux  en  Amé- 
rique. Au  contraire,  l’hiver  de  1790  il  1791,  qui  fut  chaud  en  Europe  fut  très-l'roid  en 
Amérique.  Le  mois  de  janvier  1837,  doux  en  Europe,  présente  une  moyenne  (rès- 
basse  en  Amérique.  Les  Danois  ont  observé  que  les  hivers  exceptionnellement  mo- 
dérés de  l'Islande  correspondent  à des  froids  intenses  i Copenhague; 

fi-  A latitude  égale,  la  variation  moyenne  de  la  température  est  moindre  en  Europe 
qu’en  Amérique.  _ M. 
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I.V> 

inoint  grande  proximité  du  sol,  un  pou  il»*  poussière  sur  l:i  cuvette  du 
thermomètre,  suffisent  jtour  changer  ses  indications,  Doit-on  sYlonnei , 
d’après  cela,  si  les  observateurs  ont  obtenu  des  nombres  assez  dilT<  - 
rents  les  uns  îles  autres? 

Ainsi,  dans  les  régions  polaires,  nous  lisons  que  le  mercure  est  sou- 
vent restai  gelé  pendant  fies  semaines  entières;  et,  comme  il  se  solidifie 
déjà  k la  température  de — 30", 5,  nous  devons  en  conclure  que  pen- 
dant tout  le  temps  la  température  a été  au-dessous  de  — 40'.  Les  ta- 
bleaux suivants  contiennent  les  températures  les  plus  basses  et  les  plus 
élevées  observées  dans  différents  lieux  ' . 


MIVIMA  Dr  TEJU’ÉIUTTBE  OllSERVfc  ES  1)1  VER'  UEI’li. 


LIEUX. 

LATITUDE. 

TKHmUTDftK4 

minima. 

observateurs. 

Surinam 

.V38’  s 

2I°.3 

*> 

Pondicliérv 

Il  42  N 

21  ,0 

Cossignv. 

Madras 

15  45 

17  .5 

)) 

lat  Martinique  . . . 

1455 

17  ,1 

Clianvalon. 

Le  Caire 

50  2 

Il  .1 

Niebubr. 

Charleslovvn 

52  40 

— 17  .8 

A un.  de  U,  un 

Bagdad 

33  21 

— 5 .0 

Beatn  liamp. 

Cap  de  Bonne- Ksp  Tance  . 

33  33  S 

5 ,6 

I.a  Caille. 

Àlep 

30  12  N 

4 .4 

Itussel. 

Athènes 

37  58 

— 4 ,0 

Pevtier. 

Washington 

58  55 

—20  ,0 

Ann.  tie  Cliini. 

Rome 

41  54 

- 5 ,9 

S chou  w. 

Cambridge  (Massarlius . ) . 

4225 

—24,4 

Williams. 

Padoue 

43  18 

— ir>  ,o 

Toaldo. 

Montpeilieri 

45  50 

-10  ,1 

Foster. 

Nice 

45  42 

— Il  ,G 

Scliouw 

l’ise.  

45  43 

— 0 ,5 

Id 

I.ucqucs 

43  51 

H .1» 

Id 

Florence 

45  40 

— 5 .5 

Pevtier. 

Cantajorc  . 

43  55 

— 5 ,7 

Scliouw. 

Bologne  ....... 

44  50 

— 10  ,!l 

Id. 

1 J’ai  intercalé  dans  ces  tableaux  des  températures  extrêmes  puisées  dans  les  Comptes 
rendu»  de  ? Académie  des  sciences,  les  Annales  de  chimie  et  de  plifsu/nr,  les  Registres 
tnétem  illogiques  de  la  Commission  du  Nord,  le  Résumé  detobsercutinns  uiéléarnloglqiies 
pûtes  à Milan  depuisi’Sôjusqu’AÎRW,  et  le  Tableau  du  i liu/nt  de  T Italie,  de  M.  Scliouw. 

I.es  villes  dont  j'ai  intercalé  les  lempératurts  extrêmes  sont,  pour  le  tableau  des 
niinima  de  tempêralure,  Athènes,  Florence,  Home,  Fisc,  (’amajorc,  Turques,  Nice, 
Milan,  Montpellier,  Bologne,  Turin,  C.liarleslown,  Paris,  Poseknp,  XVasliinglon,  Mont- 
réal  et  Bangor.  J’ai  ajouté  à celui  des  maxima  de  température,  les  villes  suivantes  : 
l'aicrme,  Pise,  Cagliari,  Naples.  Paris,  Catanc.  I.ucques,  Home,  Pavie.  Pologne.  Turin 
Vérone.  Milan  et  Née.  M. 
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LIEUX. 

LATITUDE. 

TEMPÉRATCRES 

OBSERVATEURS. 

tninuna. 

Bangor  (Étals-Unis  . . . 

45°  0 

—40°, 0 

Ann.  de  Chim. 

Turin 

45  4 

—17  ,8 

Schouw. 

Milan 

45  28 

— 15,0 

Observatoire. 

Montréal 

45  50 

—57  ,2 

Ann.  de  Chim. 

Paris 

48  50 

—25,1 

Arago. 

Prague 

50  5 

-27  ,5 

Strnadt. 

Londres 

51  51 

-11  ,4 

Société  royale. 

Cuuiberland-Ilouse  . . 

54  fl 

—42  ,2 

Franklin. 

Copenhague 

55  41 

-17,8 

Bugge. 

Moscou 

55  45 

—58  .8 

Slritier. 

Stockholm 

59  20 

—26,9 

Nicander. 

Pétcrsbourg . 

59  56 

-54,0 

Euler. 

Fort  Entreprise 

64  50 

—49,7 

Franklin. 

Winler-lsland 

66  1 1 

-58  ,6 

I’arry. 

Ile  ingloolik.  . 

69  20 

-42  ,8 

Id. 

Fort  lteliance 

62  46 

—56  ,7 

Back. 

Bosekop.  (1. aponie).  . . . 

69  58 

. -23  ,5 
—50,8 

Com.  du  Nord. 
Ross. 

Port  Elisabeth 

69  59 

o ■} 


MAXIMA  DE  TEMPÉRATURE  OBSERVÉS  EX  DIVERS  UEÜX. 


C 


LIEUX. 

LATITUDE. 

TEMrÉRATl'RES 

inuxim.T. 

OBSERVATEURS. 

Surinam 

5°58’  N 

52", 3 

Ilumboldl. 

Pondichéry 

11  55 

44.7 

Le  Gentil 

Madras 

1545 

40  ,0 

Itoxburgh. 

Beit-el-Fakih. 

14  51 

58  ,1 

Niebuhr. 

La  Martinique 

14  35 

55  ,0 

Chanvalon.  . 

La  Véra-Cruz 

19  12 

55  ,6 

Orta. 

Philæ  (Egyplcl 

24  0 

45  ,1 

Coutelle. 

Esné  (Egypte 

2515 

47  ,4 

Burckhardt. 

Le  Caire 

30  2 

40,2 

Coutelle. 

Bassora  (Mésopotamie)  . . 

50  45 

45,3 

Heauchamp. 

Catanc 

57  30 

58  ,3 

Schouw. 

Païenne 

38  8 

59  ,7 

Id. 

Naples..  . 

40  52 

58  ,7 

Pilla. 

Rome 

41  54 

58  ,0 

Schouw. 

Pavie 

45  1 1 

57  ,5 

Id. 

Cambridge  (Massachus.)  , 

42  25 

53  ,5 

Williams. 

Padoue  ...  ... 

43  18 

36  ,5 

Toaldo. 

Pise 

45  36 

59,4 

Schouw. 

Nice 

43  42 

55.4 

Id. 

Cagliari 

43  45 

59  ,1 

Id. 

Lucques 

45  51 

58,1 

Id. 
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Il  FÛT. 

LATITUDE. 

TEHPÉHATCRF.S 

maiiuia. 

O 

observateurs. 

Bologne 

44”50 

37”,  I 

Scliouw. 

Tuiin 

45  4 

56  ,9 

Id. 

Vérone 

45  26 

55  ,f» 

Id. 

Milan 

45  28 

51,4 

Observatoire. 

Paris 

48  50 

58  ,4 

Arago. 

Prague 

50  5 

55  ,4 

'■Irnadt. 

Amérique  du  Nord..  . . 

55  0 

50  ,5 

Franklin. 

Copenhague 

55  41 

35  ,7 

Bugge. 

Moscou 

55  45 

52  .0 

Stritter. 

Nain  (Labrador) 

57  0 

27  ,8 

De  la  Trobe. 

Stockholm 

59  20 

54  .4 

Itonnow. 

Pétersbourg 

59‘6 

33  A 

Euler 

Eyaliord  Islande)  .... 

66  50 

20.9 

Vau  Scheels 

Ile  Melville 

74  45 

15  ,6 

Parry. 

Port  Elisabeth 

69  59 

16  ,7 

lioss. 

Amérique  du  Nord.  . . . 

65  30 

20  ,0 

Rack. 

C 3 


Quoique  ces  trbleaux  soient  loin  d’être  complets,  ils  donnent  cepen- 
dant lieu  à plusieurs  considérations  intéressantes.  La  plus  haute  tem- 
pérature, de  47°, 4,  a été  notée,  par  Burckardt,  à Esné,  dans  la  haute 
Égypte,  pendant  un  chamsin.  La  plus  basse,  de  — 56°,7,  a été  endurée 
par  le  capitaine  Rack,  dans  l’Amérique  du  Nord,  lorsqu’il  traversa  ce 
continent  pour  tâcher  de  rejoindre  le  capitaine  Ross.  La  différence  est 
de  101”.  L’homme  peut  donc  supporter  des  températures  différant  entre 
elles  de  104°,  c’est-à-dire  plus  que  la  température  de  l’eau  bouillante 
ne  diffère  de  celle  de  la  glace  fondante. 

On  reconnaît  aussi  que  les  écarts  entre  les  températures  les  plus  éle- 
vées sont  moindres  qu’entre  les  plus  basses.  Entre  les  températures  les 
plus  élevées  d’Esné,  47°, 4,  et  de  l’ile  Melville,  15”, 6,  il  y a une  diffé- 
rence de  31°, 8;  tandis  que  la  température  la  plus  basse  de  Pondichéry, 
21°, 6,  et  celle  du  Fort-Reliance,  — 56°, 7,  diffèrent  de  78°, 3,  c’est-à- 
dire  du  double.  Ce  sont  donc  les  froids  de  l’hiver  qui  abaissent  la 
moyenue  dans  les  hautes  latitudes. 

Les  extrêmes  se  trouvent  dans  l’intérieur  des  continents;  sur  les 
côtes  la  différence  est  moindre.  Aucun  voyageur  n'a  observé  en  pleine 
mer  une  température  supérieure  à 31°,  la  plupart  sont  au-dessous  de  30°, 
et  par  conséquent  inférieures  à celles  qui  ont  été  notées  à Pétersbourg. 
Dans  l'intérieur  des  continents,  les  minima  sont  fort  au-dessous  de 
ceux  qu’on  trouve  sur  les  côtes.  Comparez  le  Caire  avec  Bagdad  et  le 
cap  de  Bonne  Espérance,  Londres  avec  Prague,  et  vous  verrez  que  ces 
assertions  sont  fondées. 

CLIMATS  MARINS  RT  CLIMATS  CONTINENT  AUX . — La  capa- 
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TEMPÉRATURE. 


cité  île  l’eau  pour  la  chaleur,  et  la  "ramie  «(nantit**  du  calorique  qui 
devient  libre  quand  les  vapeurs  se  précipitent,  et  latent  lorsque  les  li- 
quides passent  à l’état  aériforme,  telles  sont  les  causes  auxquelles  ou 
doit  attribuer  la  différence  toujours  croissante  entre  la  température  de 
l’été  et  celle  de  l’hiver  h mesure  qu'on  s'éloigne  des  côtes  pour  péné- 
trer dans  l’intérieur  des  continents.  Cette  différence  s'accroît  aussi  lors- 
qu'on s’éloigne  des  tropiques  |>our  se  rapprocher  du  pôle;  il  faut  donc 
choisir  des  points  situés  à jieu  près  sous  la  meme  latitude.  Dans  Us  cli- 
mats marins,  les  moyennes  de  l’hiver  et  de  l’été  diffèrent  peu  ; mais  à 
mesure  qu'on  s’avance  dans  l’intérieur  du  continent,  elles  s’écartent 
l’une  de  l'autre.  Les  tableaux  suivants  renferment  quelques-unes  de  ces 
déterminations. 


MOYEN NES  F.SIIVALKS  ET  IIWKRXALES  DANS  LES  1LI S UHITANNIlirES. 


I.IEUX. 

IIIVER. 

ÉTÉ. 

DIFFÉRENCE. 

Feroe 

5«,! K) 

1 1",Ü0 

C".7ü 

Ile  llnst  (Shetland  . . . 

4 ,05 

1 1 ,92 

7 .87 

Ile  de  Man 

5 .50 

15  ,08 

9 ,49 

Edimbourg 

3 ,47 

14,07 

Kl  .00 

Aberdeen.  . . . . 

3 ,39 

14,57 

Il  .18 

Kinfauns-Ca.'tlo 

2 ,94 

14,17 

1 1 .15 

Londres 

3 ,22 

lfi  ,75 

1«) 

Lancastrc 

3,58 

15  ,52 

Il  ,74 

Kendal 

2 ,05 

14  .32 

12  ,29 

Penzance 

7 ,0i 

1«) 

8 .79 

llelston 

0 ,19 

10  ,00 

8 ,81 

. 


Dans  tous  ces  pints  la  tenqiérature  moyenne  de  l'hiver  est  ai  -dessus 
de  zéro.  Même  aux  Shetland,  aux  Fcroe,  par  02°  de  latitude  l ord,  la 
moyenne  hibernale  est  supérieure  à celle  de  Londres;  mais  les  étés  sont 
plus  froids,  et  la  différence  entre  les  deux  saisons  est  à peine  de  8°. 
Cette  faible  différence  se  montre  aussi  à Penzance  et  llelston,  villes  de 
la  côte  de  Cornouailles,  tandis  que  Londres,  situé  dans  la  partie  u -ientale 
de  l’ile,  présente  déjà  une  différence  de  15°, 5. 

Les  vents  de  S. O.,  si  communs  en  Angleterre  pendant  l'bivei , amè- 
nent l’air  humide  et  chaud  de  la  mer  Atlantique.  Ces  vapeurs  en  se 
précipitant,  dégagent  de  la  chaleur  et  s’opposent  au  rayonnement  du  sol. 
Ainsi  lit  douceur  des  hivers,  en  Angletene,  s'explique  par  leur  • xtréinc 
humidité.  Sur  les  des  Açores  et  le  long  de  leurs  côtes,  où  le  < eut  ac- 
cui. iule  les  vapeurs,  l’hiver  sera  encore  plus  doux  que  dans  d<  s lieux 
'itués,  comme  Londres,  sur  la  côte  orientale  de  l'Angleterre,  où  les 
•s  * 


/„• 

> « 
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vt*iils  lie  parviennent  qu’après  avoir  perdu  une  "ramie  partie  de  l'hu- 
midité dont  ils  étaient  ehargés.  Mais  en  été  la  même  cause  abaisse  leur 
température,  comme  oi\  peut  s'en  assurer  en  comparant  Ilelston  et 
Penzance  avec  Londres.  Ces  deux  vérités  deviennent  de  plus  en  plus 
évidentes  k mesure  qu’on  pénètre  dans  l'intérieur  des  continents. 

MOYENNES  ESTIVALES  HT  I1IBFBNAI.ES  EN  FIUXCR  ET  EN  HOLLANDE. 


O- 

LIEL’X. 

HIVER. 

ÉTÉ. 

DIFFÉRENCE. 

Amsterdam 

2»  r»7 

18-, 79 

16”,  12 

Middclbourg.  ... 

1 ,92 

16  ,02 

15  ,00 

Maëstriclit 

2 ,84 

IX  .12 

15  ,2X 

Bruxelles.  ..... 

2 ,rw» 

10  ,1)1 

16.15 

Kraneckcr 

2 ,56 

19  .57 

17  ,01 

La  Hâve 

5 .46 

IX  ,65 

15.17 

Saint-Malo 

5 X*1 

IX  ,00 

15,25 

Dunkerque 

5 ,56 

17  ,68 

14.12 

La  Itocliellc  .... 

4 ,78 

10  ,22 

14.44 

Paris 

5 .511 

IX  .01 

14.42 

Monlmoreney.  . . . 

5 ,21 

IX  ,06 

15  ,75 

O 


Ces  différentes  villes  jouissent  d’une  température  moyenne  hibernale 
d’environ  3°,  comme  celle  de  l'Angleterre,  Penzance  et  Helston  excepté-s. 
Mais  la  moyenne  de  l’été  es*  de  18°  environ.  C’est  un  effet  des  vents 
continentaux  d'est,  qui  maintiennent  la  sérénité  du  ciel.  La  différence 
entre  l’été  et  l’hiver,  qui  en  Angleterre  n’était  que  de  13°,  s’élève  à 15*. 


MOYENNES  ESTIVALES  ET  ItiBEHX.UES  EX  ALLEMAGNE. 


G 

LIEUX. 

HIVER. 

ÉTÉ. 

DIFFERENCE. 

Dantzig 

— kii 

IGo 

17”, 85 

Rairculh 

— 1 ,20 

16  ,<r, 

17  ,25 

Berlin  

— 1 .01 

17  .IX 

18.19 

Augsbourg 

— 1 ,ox 

16  ,80 

17  ,88 

Apenrade.  ...... 

0 ,75 

10.21 

15  , 48 

Dresde 

— 1 ,20 

17,21 

18,41 

Ouxhaven 

0 ,51 

IC  ,70 

16  ,25 

Tubingue 

- 0 ,02 

17,01 

17,05 

Sagan  

—2  ,65 

18  ,20 

20  ,85 

Munich 

0,12 

17  ,90 

17,84 

Ralisbonne.  . . . 

- 1 ,95 

19  ,68 

21  ,61 

Hambourg 

0 ,40 

18  ,96 

18  ,50 

Lunebourg 

0 ,05 

17  ,25 

10  ,50 

Prague 

- 0 .44 

19,95 

20  ,57 

Vienne 

0 — 

0,18 

20  ,56 

20,48 

o 

o ; — 


X. 
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Quoique  cr  tableau  pic-seule  encore  plus  d’uue  anomalie,  il  fait  voir 
cependant  d'une  manière  bien  évidente  l’influence  des  continents.  Malgré 
la  latitude  élevée  deüuihaven,  Lunebourg  et  Apenrade,  la  moyenne  des 
hivers  est  au-dessus  de  zéro.  C’est  un  effet  du  voisinage  de  la  mer, 
contre-balancé  néanmoins  par  l'influence  continentale  qui  abaisse  leur 
moyenne  au-dessous  de  celle  des  villes  situées  en  Angleterre  sous  la 
même  latitude.  Dans  tous  les  autres  (joints  de  l’Allemagne,  la  moyenne 
hibernale  est  au-dessous  de  zéro;  mais  aussi  les  étés  sont  plus  chauds, 
comme  on  peut  le  voir  en  comparant  le  tableau  de  l’Angleterre  avec 
celui  de  l’Allemagne,  en  tenant  compte  des  hauteurs  au-dessus  du  ni- 
veau de  la  mer.  Il  en  résulte  une  plus  grande  différence  entre  l’hiver  et 
l’été:  elle  est  de  16”  dans  l’Allemagne  occidentale,  dans  le  voisinage  de 
la  mer,  et  s’élève  jusqu’à  20”  dans  la  pallie  orientale.  A Dantzig,  on 
sent  la  faible  influence  du  voisinage  de  la  Baltique. 

Plus  nous  pénétrons  dans  l’intérieur  du  continent,  plus  les  hivers 
deviennent  froids,  et  plus  la  différence  entre  l'hiver  et  l’été  tend  à s’ac- 
croître, comme  le  montre  le  tableau  suivant. 

TEMPÉRATURES  HIBERNALES  ET  ESTIVALES  DANS  l’iNTÉRIEDR  DC  CONTINENT. 


LIEUX. 

HIVER. 

ETE. 

DIFFÉRENCE. 

Pélersboui  g 

— 8”, 70 

15-.00 

23”  .66 

Abo 

- 5 ,70 

16  ,14 

21  ,01 

Moscou 

—10  ,22 

17  ,55 

27  ,77 

Kasan 

-13  ,66 

17  ,35 

51  ,11 

Rarnnul 

-11,11 

IG  .57 

50,68 

Slatonst 

-16  ,40 

16,08 

52  .57 

Irkutzk 

- 17  ,88 

16,00 

53  .88 

Jakouzk 

—38,00 

17  ,20 

56  .10 

J.  I I l I 

o — — ■) 


Tandis  qu’en  Angleterre  le  thermomètre  ne  descend  qu’ exception- 
nellement à 10”  au-dessous  de  zéro,  nous  trouvons  à l’intérieur  du  con- 
tinent, sous  des  latiludes  à peu  près  égales,  une  moyenne  de  — 1 0”,  et 
il  n’est  pas  rare  de  voir  le  mercure  geler  à Kasan.  Dans  l'intérieur  de 
la  Sibérie,  il  reste  souvent  à l’état  solide  pendant  plusieurs  semaines. 
La  sérénité  du  ciel  dans  ces  contrées  favorise  le  rayonnement  du  sol  en 
hiver  et  son  échauffement  pendant  l’été;  aussi  les  étés  sont-ils  plus 
chauds  qu’en  Angleterre.  La  différence  entre  les  moyennes  des  deux 
saisons,  qui  est  de  23°  dans  la  Russie  occidentale,  s’élève  à 33”  et  même 
i>  56”  dans  l’intérieur  de  l'empire  : elle  est  donc  quatre  à cinq  fois  plus 
grande  qu'en  Angleterre. 

Celte  loi  se  retrouve  partout.  La  côte  occidentale  de  la  Norvège  jouit 
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d'un  hiver  relativement  très-doux  et  dont  la  iihijcuu)  ne  diffère  que 
d’une  dizaine  de  degrés  de  celle  de  l’été.  Mais  à peine  a-t-on  traversé 
la  ciéte  des  Alpes  Scandinaves  qu’on  trouve  uu  climat  continental. 
Mêmes  relations  dans  l'Amérique  du  Nord.  Tandis  que  la  côte  occidentale 
se  distingue  par  des  hivers  doux  et  des  étés  froids,  la  différence  des  sai- 
sons est  plus  grande  à l'intérieur,  puis  diminue  à mesure  qu’on  se  rap- 
proche de  l'Atlantique.  Toutefois  elle  est  toujours  [dus  grande  qu’eu 
Europe.  Cela  tient  à la  prédominance  des  vents  d’ouest,  qui,  traversant 
une  grande  étendue  de  terre,  communiquent  au  climat  de  ces  contrées 
quelque  chose  des  climats  continentaux.  Ainsi,  dans  l’Amérique  orientale, 
les  hivers  sont  plus  froids  et  les  étés  plus  chauds  qu'ils  ne  le  seraient 
sans  cette  circonstance. 

ISOCHIME NES  ET  ISOTHÈRES. — Si  ou  réunit  sur  uneTnap|M- 
monde  tous  les  lieux  dont  la  moyenne  hibernale  est  la  même,  il  en 
résulte  des  courbes  appelées  isochimènes  (ïos;,  égal;  -/.uuwv,  hiver). 
Celles  qui  passent  par  les  points  où  les  moyennes  estivales  sont  égales, 
se  nomment  isothères  (foc;,  égal;  6£p o<,  été).  Le  nombre  des  obser- 
vations n’est  pas  encore  assez  grand  pour  pouvoir  tracer  ces  courbe» 
avec  une  parfaite  exactitude;  mais  elles  sont  suffisantes  pour  faire  voir 
que  ces  lignes  sont  loin  de  coïncider  avec  les  parallèles  qui  joignent  les 
points  situés  à la  même  distance  de  l’équateur,  car  les  isochimènes 
s’abaissent  vers  le  sud  à mesure  qu'on  s’éloigne  de  la  côte  occidentale 
de  l’Europe  en  marchant  vers  l’orient,  parce  que  les  pays  situés  vers 
l’est  ont  des  hivers  beaucoup  plus  rigoureux  que  ceux  qui  sont  à l’ouest. 
Les  isothères,  au  contraire,  s’élèvent  vers  le  pôle  quand  on  marche 
d’occident  en  orient,  et  c’est  seulement  dans  l’intérieur  du  continent 
qu’à  latitude  égale  les  moyennes  estivales  sont  les  mêmes.  Dans  l’Amé- 
rique du  Nord,  on  observe  quelque  chose  de  semblable;  car,  à distance 
égale  de  l’équateur,  les  lieux  situés  à l’ouest  des  Alleghanis  ont  des 
hivers  plus  froids  et  des  étés  plus  chauds  que  ceux  qui  sont  situés  au 
bord  de  la  mer. 

On  comprendra  facilement  que  ces  conditions  climatériques  aient  la 
plus  grande  influence  sur  la  distribution  géographique  des  êtres  orga- 
nisés. Beaucoup  d'animaux,  surtout  les  quadrupèdes,  qui  ne  peuvent  pas 
faire  d’aussi  grandes  migrations  que  les  oiseaux,  évitent  les  climats 
extrêmes.  Si  donc  on  fait  passer  une  courbe  par  les  points  qui  limitent 
au  nord  Taire  habitée  par  ces  animaux,  celte  courbe  coïncidera  presque 
avec  une  isochimène.  L’est  ce  que  fait  voir  la  carte  publiée  par  M.  Ch. 
Ritter  sur  la  distribution  des  Mammifères  sauvages  et  domestiques  en 
Europe.  Ainsi  en  Suède  l’élan  vit  encore  sous  le  05"  degré  de  latitude, 
niais  dans  l’intérieur  de  la  Sibérie  il  ne  dépasse  pas  le  55*  degré. 

Les  mêmes  obsenations  s'appliquent  à la  distribution  des  végétaux 
sur  la  terre;  mais  il  faut  distinguer  avec  soin  les  végétaux  arborescents 
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di-  roux  qui  no  sont  qu'annuels  et  meurent  cliai|uc  année  après  avoir 
porté  leurs  graines.  Los  arbres  ne  peuvent  pas  résister  aussi  efficace- 
ment aux  rigueurs  de  l’hiver  que  les  végétaux  Herbacés  vivaces  ; tou- 
tefois, si  leur  période  de  floraison  et  de  fructification  n’est  pas  longue, 
ils  s’élèvent  jusqu’à  de  hautes  latitudes  le  long  des  côtes  de  l’Atlan- 
tique, tandis  qu’ils  s’arrêtent  beaucoup  plus  au  sud  dans  l’intérieur  du 
continent.  Ainsi  aux  environs  de  Penzance,  sur  la  côte  méridionale  de 
l'Angleterre,  les  myites,  les  cnmellin,  les  fuchsia  et  les  hudleia  pas- 
sent tout  l'hiver  en  plein  air,  quoique  leurs  fruits  ne  mûrissent  pas  en 
été.  Les  côtes  do  Bretagne  offrent  le  même  phénomène.  Le  hêtre  ( fagus 
silcatica)  s’étend  en  Norvège  jusqu'au  f>0*  degré.  Sur  la  côte  occi- 
dentale de  la  Suède  sa  limite  extrême  est  sous  le  58e;  dans  le  Smoland 
par  57"  et  sur  la  côte  orientale  dans  le  voisinage  rie  Calmar.  En  Li- 
thuanie, elle  se  trouve  entre  54”  et  55*  : dans  les  Carpathes,  aux  envi- 
rons du  49”;  et  dans  les  montagnes  de  la  Crimée,  vers  45°*.  Le  houx 
(ilc.r  aqtiifolium),  qui  s’avance  jusqu’en  Écosse  et  en  Norvège,  gèle 
quelquefois  aux  environs  de  Berlin  et  de  Halle.  Plusieurs  espèces  de 
bruyères,  l’aune,  le  peuplier  noir,  le  lilas,  le  lierre,  le  gui,  l'épine- 
vinette,  le  myrlil,  ont  une  distribution  géographique  analogue. 

Les  végétaux  annuels,  et  surtout  les  céréales,  se  comportent  d’une 
manière  différente.  Peu  leur  importent  la  durée  et  la  rigueur  de  l’hiver 
la  seule  chose  essentielle  pour  eux  c’est  la  période  pendant  laquelle  ils 
se  développent;  aussi  les  courbes  qui  indiquent  leurs  limites  septen- 
trionales sont-elles  parallèles  aux  isothères.  En  Norvège,  on  cultive 
encore  de  l’orge  dans  quelques  points  situés  sous  le  70"  degré.  Vers  l’est, 
sa  limite  s’abaisse  vers  le  sud,  et  en  Sibérie  on  ne  trouve  pasde  céréales 
au  nord  du  60”.  La  limite  septentrionale  du  maïs  en  France  est  déter- 

1 1,6  petit  tableau  suivant  présente  l'indication  des  limites  iatiludinales  de  plusieurs 
arbres  en  Scandinavie. 


AkCRics.  ' tuims  i.atikjdisaics. 


Ilêlrc  < fuyii*  silcutica ) ' .J  00*  O'.N. 

| Clu'ne  rouvre  [quereu*  rolnr) (il  0 

Arbres  fruitiers t lîâ  0 

Noisetier  ( cotylns  aielhinii 64 

Fpicea  [abieseicelsn  ) 1 117  40 

Sorbier  des  oiseleurs  ( sut  bus  uuc-ipa  ta  . . . j 70  U 

l'in  silveslre  (pinus  siltcslris j 70  0 

bouleau  blanc  ( belnl.t  albu) ! 70  40 

bouleau  nain  1 1 clulti  nanti' j 71  0 


Voyez,  pour  plus  de  détails,  la  note  in'itiiléc  : « Ile  la  distribution  des  grands  vé- 
gétaux te  long  des  côtes  de  la  Scandinavie,  et  sur  le  versant  septentrional  de  lu 
Griniscl:  » {Annales  des  sciences  naturelles,  oc  tobre  1842.)  M. 
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iiiinéiî  pur  les  mêmes  lois.  Sur  les  ltonls  «le  rAtluuli<|uet  elle  est  au 
sud  de  la  Rochelle  par  45°  50';  mais  sur  le  Rhin  elle  se  trouve  entre 
Mannheim  et  Strasbourg  par  49°  de  latitude. 

Les  végétaux  arborescents,  peu  sensibles  aux  froids  de  l’hiver,  mais 
(|ui  exigent  des  étés  chauds,  ont  sur  la  côte  occidentale  de  l'Europe  une 
limite  dépendant  de  la  courbe  des  isothères.  Ainsi  la  vigne  n'est  plus 
cultivée  avec  avantage  sur  les  côtes  de  France,  a i délit  de  47”  50'. 
Dans  l’intérieur  du  pays,  elle  s'élève  vers  le  19”  et  vient  couper  le  Rhin 
à Coblentz  par  50°  ‘20'.  En  Allemagne  elle  ne  dépasse  pas  le  51”,  auquel 
elle  est  sensiblement  parallèle  dans  l’est  «lu  continent  européen. 

TEMPÉRATURE  MOYENNE  DE  LA  TERRE.  — Avant  d’étudier 
la  distribution  de  la  chaleur  h la  surface  du  globe,  il  est  nécessaire  «le 
donner  un  tableau  des  températures  moyennes  d’un  grand  nombre  de 
lieux  sur  la  terre*. 


1 Nous  avons  substitué  à la  table  «le  M.  Kacml/  celle  plus  récente  cl  plus  étendue  île 
M.  Mahlmanu,  qui  a refait  tous  les  calculs  «le  moyennes  avec  le  plus  grand  soin.  Ce 
tableau  est  extrait  du  troisième  volume  de  l'important  ouvrage  que  M.  de  llumboldl 
vient  de  publier  sur  l'Asie  centrale,  sous  le  titre  de  Ilecherchrs  sur  lis  ehatun  it 
montagnes  et  la  climatologie  comparée. 

Dans  ce  tableau  les  saisons  sont  celles  qui  sont  usitées  en  météorologie,  savoir  : 
pour  1 hiver,  décembre,  janvier  et  février;  pour  le  printemps,  mars,  avril  cl  mai;  pour 
1 été,  juin,  juillet  et  août;  pour  l'automne,  septembre,  octobre  et  novembre.  — Les 
températures  enclavées  entre  deux  pareuthèses  ne  méritent  pas  autant  de  confiance 
que  les  antres.  — Le  nombre  des  années  d'observation  se  rapporte,  en  général,  à la 
inoyeuue  annuelle.  — Les  hauteurs  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  sont  en  mètres, 
comme  dans  tout  le  cours  de  l’ouvrage,  M* 
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TEMPÉRATURES  DIFFÉRENTES  A LATITUDE  ÉGALE.  — l e 

tableau  précédent  fait  voir  que  la  température  d’un  lieu  dépend  non- 
seuleineiit  de  sa  latitude,  mais  encore  de  sa  longitude.  Ainsi  Eastport 
en  Amérique  et  Stockholm  ont  une  température  moyenne  de  5*, 5 en- 
viron, et  cependant  leurs  latitudes  diffèrent  de  14°.  On  tioute  une 
moyenne  variant  entre  11*  et  H", 5 à Germantown,  aux  Fort  Columhus, 
Foit  Vancouver,  Penzancc,  Plymouth  et  Scvaslo|tol,  c’est-à-dire  par  40”; 
40°  42';  45°  38';  50*  7';  50*22'  et  44*30'  de  latitude  nord.  Ainsi,  à partir 
de  la  cote  occidentale  de  l’Amérique  du  Non!,  où  elle  se  rapproche  le 
plus  de  l’équateur,  la  ligne  qui  passe  par  tous  les  points  dont  la  tempé- 
rature est  de  1 1*  à 11°, 5,  s’élève  d’un  côté  vers  la  côte  orientale  du  nou- 
veau continent,  où  elle  atteint  le  45*  degié  de  latitude;  de  l’autre,  vers 
l’Europe,  où  elle  dépasse  le  50*  ; sa  plus  grande  amplitude  est  de  10° 
de  latitude.  Sur  les  bords  de  la  mer  Noire,  elle  descend  jusqu’au  44'; 
et  si  nous  connaissions  le  climat  du  centre  de  l’Asie,  il  est  probable 
qu’elle  s’abaisserait  encore  plus  vers  l’équateur  dans  l’intérieur  de  ce 
continent.  L’angle  sous  lequel  les  rayons  du  soleil  viennent  frapper  la 
terre  n’est  donc  pas  le  seul  élément  qui  détermine  la  température;  il 
en  est  d’autres  que  nous  allons  analyser. 

CAUSES  PHYSIQUES  DES  DIFFÉRENCES  DE  TEMPÉRATURE. 
— Les  vents  sont  la  cause  la  plus  puissante  des  ruptures  d’équilibre 
dans  la  température.  Leur  action  n’est  pas  toujours  immédiate,  mais  en 
l’étudiant  on  se  confirme  dans  l’idée  que  tous  les  phénomènes  atmosphé- 
riques sont  liés  entre  eux  et  réagissent  les  uns  sur  les  autres  de  mi- 
nière  à jouer  alternativement  le  rôle  de  cause  et  d’effet. 

Si  la  surface  de  la  terre  était  complètement  unie  et  composée  seule- 
ment de  terre  ferme,  ou  enveloppée  entièrement  d’un  immense  océan, 
on  trouverait  probablement  à latitude  égale  la  même  température.  Tou- 
tefois, en  analysant  le  phénomène,  on  voit  que  cette  diminution  de  cha- 
leur ne  dé))cnd  pas  uniquement  de  la  moindre  hauteur  de  soleil  au- 
dessus  de  l’horizon;  car  les  vents  alizés,  entraînant  sans  cc.-se  \ ers 
l’équateur  des  masses  d’air  provenant  des  latitudes  élevées,  rafraîchis- 
sent les  régions  intertropicales,  dont  le  climat  est  moins  brûlant  que  si 
l’océan  atmosphérique  était  dans  un  repos  parfait.  Le  vent  élevé  de  S. O., 
au  contraire,  qui  provient  de  l’équateur,  s’abaisse  vers  la  terre  à mesure 
qu’il  s’avance  vers  les  pôles,  communique  aux  régions  qu’il  touche  une 
portion  de  la  chaleur  équatoriale  et  adoucit  la  rigueur  de  leur  climat 
Les  observations  que  nous  avons  rapportées  confirment  ces  faits  de  la 
manière  la  plus  positive.  En  effet,  si  nous  choisissons  une  série  de  lieux 
situés  tous  sous  le  même  méridien,  mais  très-é!oignés  les  uns  des  autres 
en  latitudes  nous  trouverons. que  la  diminution  de  la  température  n’est 
pas  proportionnelle  à la  différence  en  latitude  et  qu’il  serait  impossible 
rie  déduire  le  climat  thermoinétriuue  d’un  lieu  quelconque  de  ce  seul 
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élément.  Les  différences  entre  le'calcul  et  l'observation  sont  telles,  qu'on 
ne  saurait  les  attribuer  à l'emploi  d'instruments  imparfaits  ou  à l'in- 
fluence d'années  h températures  exceptionnelles.  Ainsi  pour  l’équateur 
le  calcul  donne  des  températures  plus  fortes  que  celles  qu'on  trouve  par 
l'observation  directe.  Dans  des  latitudes  plus  élevées,  au  contraire,  les 
chiffres  auxquels  il  conduit  sont  trop  faibles.  Ces  deux  résultats  s'expli- 
quent très-bien  par  l’influence  opposée  des  vents  alizés  qtu  réchauffent 
les  jiôles  et  rafraîchissent  l'équateur. 

Les  différences  entre  les  températures  moyennes  de  deux  contrées  si- 
tuées à la  même  distance  de  l’équateur  sont  une  conséquence  des  masses 
relatives  de  terre  et  d’eau  dont  elles  sont  environnées.  La  grande  capa- 
cité de  l’eau  pour  la  chaleur  (p.  10-11)  fait  que  les  deux  grandes  mers  qui 
s’étendent  d’un  pôle  à l’autre,  entre  les  deux  vastes  continents,  sont 
plus  froides  que  la  terre  en  été,  mais  plus  chaudes  qu’elle  en  hiver.  Par 
conséquent,  les  vents  occidentaux,  qui  proviennent  de  la  mer  et  soufflent 
plus  rarement  en  été  qu’en  hiver  (p.  -48—40),  communiqueront  dans  cette 
saison  une  plus  grande  somme  de  chaleur  aux  côtes  occidentales  des 
continents.  Cette  induction  est  confirmée  par  l’expérience.  Mais,  lorsque 
ces  vents  arrivent  dans  l’intérieur  des  terres,  leur  température  est  déjà 
moins  élevée,  surtout  si  ces  vents  rencontrent  près  des  côtes  occiden- 
tales de  hautes  chaincs  de  moutagnes.  C'est  le  cas  en  Ecosse  et  surtout 
en  Norvège  : aussi  n’est-il  point  sur  la  terre  de  pays  qui,  à latitude 
égale,  jouisse  d’un  climat  aussi  doux  que  celui  que  nous  venons  de  nom- 
mer en  dernier  lieu. 

Outre  leur  température  élevée,  ces  vents  de  S.O.  se  distinguent  encore 
par  leur  humidité,  qui  est  telle,  qu'en  hiver  ils  sont  presque  entièrement 
saturés  de  vapeur  d’eau;  de  là  le  ciel  presque  constamment  brumeux  de 
l'Europe  et  de  l'Amérique  occidentales  pendant  cette  saison.  Ces  nuages 
s'opposent  au  refroidissement  de  la  terre  par  rayonnement;  en  passant  à 
l’état  liquide,  les  vapeurs  dont  ils  sont  chargés  dégagent  leur  chaleur 
latente,  et  la  température  de  l’air  s’élève  sous  cette  double  influence. 
Dans  l’intérieur  des  continents,  au  contraire,  un  ciel  serein  favorise  le 
rayonnement  et  détermine  l'abaissement  de  la  température.  L’équilibre  ne 
se  rétablit  pas  en  été;  car  si,  dans  cette  saison,  le  ciel  était  aussi  souvent 
serein  qu’en  hiver,  le  soleil  agirait  énergiquement;  mais  dans  l’intérieur 
du  continent  européen,  le  ciel  étant  souvent  nuageux  en  été,  la  tempéra- 
ture moyenne  de  l’année  est  plus  basse  que  sur  les  côtes  occidentales. 

Il  en  est  de  même  des  côtes  orientales.  Le  Kamtchatka  est  plus  chaud 
que  la  Sibérie,  New-York  a une  température  plus  élevée  que  celle  des 
villes  situées  sur  le  Mississipi.  Toutefois  dans  les  liantes  latitudes  les 
côtes  occidentales  sont  toujours  plus  froides  que  les  orientales.  En  géné- 
ral, l’élévation  de  la  moyenne  est  due  au  voisinage  de  la  mer,  son  abais- 
sement à celui  du  continent;  car  les  vents  de  S.O  , qui,  surtout  en  hiver, 
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ont  passé  sur  de  grands  continents,  arrivent  dépouillés  de  toute  humi- 
dité sur  les  côtes  orientales,  où  la  sérénité  habituelle  du  ciel  favorise  le 
rayonnement. 

Les  différences  de  température  telles  que  celles  que  nous  venons  de 
signaler  existeraient  quand  même  la  mer  serait  parfaitement  calme;  mais 
ce  qui  tend  encore  à les  accroître,  c'est  l’existence  des' courants  marins, 
qui  favorisent  cette  distribution  inégale  de  la  chaleur.  On  les  remarque 
principalement  sur  les  deux  rives  de  l'Atlantique,  et  jls  nous  expliquent 
la  douceur  des  climats  des  côtes  occidentales  de  l’Europe,  et  certaines 
particularités  climatériques  des  régions  orientales  de  l’Amérique. 

L'alizé,  qui  souffle  régulièrement  sur  l’Atlantique,  pousse  vers  l’ouest 
une  masse  d'eau  considérable;  ce  courant  occidental  s’élargit  donc  tou- 
jours jusqu'au  cap  Saint-Koch,  où  il  se  divise  en  deux  branches,  dont 
l’une  descend  vers  le  sud,  tandis  que  l’autre  remonte  vers  le  nord  en 
longeant  la  côte  est  de  l’Amérique.  Cette  dernière  branche  entre  dans  le 
golfe  du  Mexique,  puis  se  précipite  dans  le  canal  de  ISahama,  et  de  là  re. 
monte  vers  le  nord  sous  le  nom  de  Gulfstream,  en  parcourant  environ  80 
milles  marins  (148  kilomètres)  dans  un  jour.  Cette  masse  d'eau,  exposée 
longtemps  aux  rayons  du  soleil  des  tropiques,  a une  température  de  plus 
de  27°  au  sortir  du  golfe  du  Mexique.  Le  courant  s'élargit  en  remontant  la 
côte  américaine,  et  sa  vitesse  diminue.  Entre  Cayo-Biscuino  et  le  liane  de  Ba- 
liama,  sa  largeur  est  de  9 myriamètres  environ;  par  le  parallèle  de 
Charlcslown,  en  face  du  cap  Henlopen,  elle  s'élève  déjà  à 25  myriamè- 
tres; mais  sa  vitesse  diminue  au  point  qu'il  ne  parcourt  plus  que  60  à 
70  milles  en  un  jour. 

Plus  au  nord,  les  côtes  de  la  Géorgie  et  de  la  Caroline  changent  sa 
direction;  il  tourne  au  N.E.,  passe  près  du  cap  flatteras,  et  poursuit  sa 
marche  jusqu'au  banc  de  Saint-George,  à l’est  de  Nantuckct.  Là , par 
49°  50'  de  lat.  et  67°  de  long.  0.  de  Paris,  il  a une  largeur  de  47  my- 
riamètres; sous  ce  parallèle  il  tourne  subitement  à l’est,  de  façon  que  sou 
bord  occidental  devient  sa  limite  septentrionale  et  longe  le  banc  de  Terre- 
Neuve.  Ses  limites  sont  dépenda.  tes  des  saisons.  Lorsque,  pendant  l’au- 
tomne, il  y a des  coups  de  vent  venant  du  nord  et  du  N.O.,  alors  il  se 
fait  entre  le  banc  de  Terre-Neuve  et  la  limite  occidentale  du  courant  une 
accumulation  d’eau  considérable  qui  le  dévie  vers  l’est.  Ile  là  il  tourne 
vers  l’E.S.E.  jusqu’aux  Açores,  où  sa  largeur  est  de  78  myriamètres  ou 
plus,  et  sa  vitesse  de  50  milles  (55  kilomètres)  par  jour,  il  se  meut 
avec  moins  de  régularité  le  long  de  la  côte  de  Guinée;  toutefois  sa  rapi- 
dité est  encore  d’environ  25  milles  par  jour. 

Une  branche  moins  importante  et  plus  dépendante  de  la  direction  des 
vents  se  sépare  du  courant  principal  vers  45°  à 50°  lat.  N.  près  du  banc 
du  Bonnet-Flamand,  et  se  dirige  vers  l’Europe.  C’est  surtout  lorsque  les 
vents  d’ouest  ont  soufflé  pendant  longtemps  sans  interruption  que  ce  cou- 
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rant  est  sensible.  Tous  les  ans  il  porte  sur  les  entes  île  l'Irlande  et  «le  la 
Norvège  îles  fruits  et  des  graines  d'arbres  i|iii  appartiennent  aux  parties 
chaudes  de  l'Amérique.  Sur  la  côte  occidentale  des  Hébrides,  on  trouve 
souvent  des  graines  de  Dolichos  tirens,  Guilandiua  Bonduc,  G.  Bondu- 
cella , Mimosa  scandons  et  d'autres  plantes  de  la  Jamaïque,  de  Cuba  et 
du  continent  américain.  Ce  courant  y apporte  aussi  des  carapaces  de  tor- 
tues, des  barriques  de  vin  provenant  de  navires  naufragés  dans  la  mer 
des  Antilles1. 

Ces  mêmes  vents  d'ouest,  qui  poussent  le  Gttlfslream  jusque  dans  le 
voisinage  de  l'Europe,  produisent  sur  les  cotes  de  France  un  courant 
local  que  Rennell  a fait  conn  n'tre;  on  lui  a donné  le  nom  de  ce  savant 
géographe.  Ces  mêmes  vents  font  entrer  le  courant  dans  le  golfe  de 
Biscaye,  où  il  tourne  au  nord,  longe  les  cotes  de  France,  et  s’élargit  dans 
le  voisinage  de  T Angleterre  au  point  d'être  à peine  sensible,  à cause  de 
la  variabilité  des  vents. 

Le  Gulfstream,  en  traversant  l’Atlantique,  forme  un  courant  bien 
limité  qui  conserve  pendant  longtemps  sa  température  originelle.  Déjà, 
en  1 780,  Franklin  et  Blagden  recommandaient  aux  navigateurs  d'em- 
ployer le  thermomètre  pour  s’assurer  s'ils  étaient  dans  le  Gulfstream. 
D'après  M.  de  Humboldt,  la  mer  avait  entre  40°  et  41°  de  latitude  une 
température  de  22°, 5,  tandis  qu’en  dehors  du  courant  elle  était  de  17°, 5. 
Lorsque  Sabine  sortit  du  courant  par  56°  14'  N.  et  74"  0.  de  longitude, 
entre  10  heures  du  matin  et  midi,  le  thermomètre  descendit,  dans  l’es- 
pace de  deux  heures,  de  25°, 5 à 16°, 9,  ainsi  de  6°, 4,  sans  que  la  profon- 
deur de  la  mer  ait  sensiblement  changé.  La  température  de  l’air  au-des- 
sus du  courant  participe  de  celle  de  l'eau,  comme  le  prouvent  toutes  les 
observations. 

Ces  courants  élèvent  singulièrement  la  température  des  côtes  qui  sont 
baignées  par  eux.  Dans  les  latitudes  basses,  un  courant  d’eau  chaude 
longe  les  Florides,  tandis  qu'un  courant  venant  du  nord  descend  le  long 
de  la  côte  d'Afrique.  Aussi,  quoique  sous  la  même  latitude,  les  Flo- 
rides sont-elles  plus  chaudes  de  1°  à 2°  que  les  Canaries.  Si  nous  exami- 
nons les  pays  situés  en  dehors  des  vents  alizés,  les  deux  côtes  ont  st Risi- 
blement la  même  température  moyenne.  Les  différences  commencent  vers 
le  50°  degré  de  lat.  N.  Sur  la  côte  orientale  de  l'Amérique,  la  tempéra- 
ture s’abaisse  beaucoup  plus  rapidement  que  sur  celle  d'Europe  à me- 
sure qu’on  s’éloigne  de  l’équateur.  Cet  abaissement  est  surtout  sensible 
dans  les  points  où  le  Gulfstream  s’éloigne  du  nouveau  continent.  Si 
nous  réunissons  les  latitudes  sous  lesquelles  on  trouve  les  températures 

1 Kn  IH'H,  j’ai  trouvé  avec  >*.  I.ottiu,  à Kielvig,  près  du  cap  Nord,  une  graine  de 
Mimosa  scimJfiis  parmi  les  galets  du  rivage.  Klles  y sont  for;  communes,  car  ou  en 
voit  chez  tous  les  (lèclicurs  de  la  côte. 
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moyennes  de  25°,  20°,  15°,  10°,  5°  et  0°,  nous  tramons  les  rapports 
suivants  : 

LATITUDE  DES  POINTS  d’ ÉGALE  TEMPÉRATURE  MOTENXE 
sur.  i.es  (Otes  d'europe  et  d'améiuqoe. 


TEMPÉRATURE. 

CÔTE 

d’awkriqie. 

CÔTE 

D*Kl?ROI*E. 

NORVÈGE. 

24-21  ' 

18-49' 

» 

20 

52  20 

31  27 

» 

15 

38  24 

41  33 

» 

10 

4)  30 

52  3 

D 

5 

44  51 

00  7 

63-23' 

Q 

51  57 

60  48 

70  56 

Les  vents  de  S.O.,  qui  dominent  dans  les  liautes  latitudes,  sont 
échauffés  par  le  Gulfstream,  et  élèvent  la  température  de  l 'Europe  oc- 
cidentale au  point  que  l'isotherme  de  zéro  coupe  la  côte  de  Norvège  à 20° 
plus  au  nord  que  celle  d'Amérique,  c’est-à-dire  à une  latitude  où  l'on 
trouve  sur  la  côte  orientale  d'Amérique  des  températures  de  — 10°  et 
de  — 15°  dans  l'intérieur  des  terres. 

Quoique  généralement  plus  chaude  que  la  côte  orientale  des  deux  con- 
tinents, la  côte  occidentale  de  l'Amérique  n’a  cependant  point  une  tem- 
pérature comparable  à celle  de  la  côte  occidentale  de  l’Europe;  cela  lient 
à la  direction  des  courants  marins.  Lorsqu'il  s'incline  à l'ouest,  le  cou- 
rant équatorial  a une  grande  largeur;  mais  les  îles,  si  nombreuses  dans 
l’océan  Pacifique,  le  détournent  de  sa  direction,  et,  entre  la  Nouvelle- 
Hollande  et  les  Philippines,  il  y a des  courants  dépendants  des  moussons; 
c’est  seulement  sur  les  côtes  du  Japon  qu’on  trouve  un  courant  allant 
au  N.E.,  et  qui  est  comparable,  par  son  étendue  et  sa  rapidité,  au 
Gulfstream  de  l’Atlantique.  Toutefois  les  vents  de  S.O.  poussent  vers 
l’Amérique  des  masses  d’eau  considérables,  car  on  trouve  sur  les  côtes 
de  Californie,  et  près  d'Alaschka,  des  débris  de  jonques  japonnaises; 
mais  jamais  ce  courant  n’atteint  la  température  du  Gulfstream;  aussi 
les  vents  qui  réchauffent  le  Kamtchatka  et  la  côte  occidentale  de  l’Amé- 
rique ne  sont-ils  point  comparables  pour  la  température  à ceux  qui  ont 
passé  sur  le  Gulfstream. 

TEMPÉRATURE  DE  L'ÉQUATEUR.  — Si  l’on  choisit  des  lieux 
situés  entre  les  tropiques,  on  peut  déduire  de  leur  température  moyenne 
celle  de  l’équateur,  et  obtenir  un  résultat  qui  doit  se  rapprocher  sin- 
gulièrement de  la  vérité.  En  effet,  dans  ces  limites  les  différences  en 
latitude  ont  beaucoup  moins  d’iutluence  sur  le  climat  que  lorsqu’on  se 
rapproche  davantage  de  la  zone  arctique.  Cela  tient  à la  faible  variation 
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de  la  hauteur  du  soleil  dans  les  différentes  saisons,  et  à l’influence  des 
courants  marins  et  aériens  constants  qui  régnent  dans  ces  régions.  Car, 
ainsi  que  nous  l’avons  vu,  la  cote  est  de  l'Amérique  est  réchauffée  par 
un  courant  équatorial,  et  la  côte  ouest  rafraîchie  par  un  courant  venant 
du  nord.  Dans  l’Inde,  on  trouve  l’influence  toute-puissante  des  mous- 
sons; mais,  sur  la  côte  occidentale  de  l’Amérique  du  Sud,  la  température 
parait  décroître  très-rapidement;  toutefois  les  observations  sont  encore 
peu  nombreuses  dans  ces  pays,  et  nous  ne  pouvons  déterminer  rigou- 
reusement la  loi  de  ce  décroissement. 

M.  de  Humboldt  a fixé  approximativement  à 27*, 5 la  chaleur  de 
l’équateur,  et,  en  effet,  si  nous  examinons  quelle  est  la  température 
de  différents  points  situés  près  de  la  ligne,  nous  trouvons  les  nombres 
suivants  : 


Côte  0.  de  l’Afrique.  Hémisphère  boréal 27°, 85 

Côte  E.  de  l’Amérique.  Hémisphère  boréal  et  austral.  . . 27  ,74 

Indouslan  et  Ceylan 27  ,29 

Côte  orientale  de  l’Asie 27  ,66 

Grand  Océan 27  ,27 

Côte  orientale  de  l’Amérique 27  ,40 


La  moyenne  est  de  27°, 55,  ce  qui  confirme  singulièrement  le  résultat 
trouvé  par  M.  de  Humboldt.  Cependant  ceci  n’est  vrai  que  des  côtes; 
dans  l’intérieur  de  l’Afrique  et  de  l’Amérique,  la  température  est  plus 
élevée  qu’au  bord  de  la  mer.  Un  voyageur  distingué,  M.  Bouxingault, 
a publié  des  observations  faites  dans  diverses  parties  des  Andes.  Quoique 
ces  points  soient  souvent  situés  à jdus  de  5,000  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  on  peut  cependant  déterminer  d’une  manière  approxi- 
mative la  température  qu’ils  auraient  eue  s’ils  étaient  au  niveau  de 
l’Océan.  Or,  en  déduisant  le  décroissement  de  la  température  de  ces 
observations  elles-mêmes,  je  trouve  plus  de  28°;  mais  ici  se  montre 
clairement  l’influence  que  les  circonstances  extérieures  ont  sur  la  tem- 
pérature moyenne  : car,  è latitude  et  h hauteur  égales,  les  pays  nus 
et  arides  ont  une  température  d’un  degré  plus  élevée  que  ceux  qui 
sont  couverts  de  forêts,  et,  par  conséquent,  arrosés  de  pluies  fréquentes. 
C’est  à l’absence  de  végétation  qu’il  faut  attribuer  le  climat  brûlant  de 
l’intérieur  de  l’Afrique.  Le  petit  nombre  d’observations  que  l’on  pos- 
sède semblent  lui  assigner  une  température  de  29°, 2,  et  cependant  ces 
lieux  sont  encore  situés  à plus  de  300  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer. 

Les  faits  précédents  prouvent  l’influence  opposée  de  la  terre  et  de  la 
mer,  mais  ils  ne  décident  pas  la  question  de  savoir  si,  sous  chaque 
méridien,  les  points  les  plus  chauds  sont  h l’intersection  de  ce  méridien 
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avec  l’équateur.  Il  est  probable  que  les  pluies  violentes  causées  par  les 
cou  nuits  aérieps  ascendants  dans  le  voisinage  de  l'équateur  doivent  don- 
ner lieu  à des  différences  de  plusieurs  degrés. 

M.  Berghaua  a donné,  dans  la  seconde  partie  de  son  Atlas  physique, 
une  carte  où  il  a réuni  tous  les  points  dont  la  température  est  un 
maximum.  Cette  courbe,  qu’il  nomme  V équateur  de  chaleur . suit  à 
peu  près  l'équateur  terrestre,  et  présente  des  inflexions  dont  on  ne  voit 
pas  le  motif,  car  le  manque  d’observations  et  le  peu  de  confiance  que 
méritent  celles  qui  ont  été  faites  ne  permettent  pas  encore  de  tracer 
avec  certitude  la  courbe  en  question. 

ISOTHERMES.  — En  réunissant  par  îles  lignes  tous  les  points  dont 
la  tenqicrature  moyenne  est  la  même,  on  obtient  des  courbes  que 
M.  de  Humboldt  a tracées  le  premier  sur  les  cartes,  et  qu’il  a dé- 
signées sous  le  nom  A'isothermes  (ns:,  égal,  Oipu-ô;,  chaleur).  Mais, 
comme  cette  température  varie  avec  la  hauteur  au-dessus  de  la  mer,  il 
faut  réduire  ces  températures  à ce  niveau,  réduction  dont  je  parlerai 
plus  tard.  Ce  travail  est  du  petit  nombre  de  ceux  qui  font  époque  en 
météorologie;  il  a servi  à établir  les  grandes  lois  de  la  distribution  de 
la  chaleur  à la  surface  du  globe.  Depuis  sa  publication,  les  observa- 
tions se  sont  multipliées,  et  j’ai  essayé,  en  1851,  de  tracer  une  nou- 
velle série  de  lignes  isothermes  qui  ne  diffèrent  que  sur  un  petit  nombre 
de  points  de  celles  de  M.  de  Humboldt.  J’ai  encore  modifié  ce  travail 
depuis  qu’on  possède  des  observations  faites  dans  l'intérieur  des  conti- 
nents et  dans  les  régions  pilaires.  Voici  les  résultats  principaux  de  ces 
recherches  : 

1°  Le  point  de  chaque  méridien  qui  possède  la  plus  haute  tempé- 
rature ne  coïncide  pas  toujours  avec  l’intersection  de  ce  méridien  et  de 
l’équateur. 

2"  L’équateur  terrestre  a,  sur  les  bords  de  la  mer,  une  température 
de  27°,5;  sur  les  côtes  occidentales  des  deux  continents,  cette  chaleur 
parait  être  un  peu  moindre,  parce  que  des  courants  d’eau  froide  ve- 
nant des  pôles  dépriment  la  température  de  ces  points.  Dans  l’inté- 
rieur des  deux  continents,  la  tenqieralure  de  l’équateur  est  plus  élevée 
que  sur  les  côtes;  les  pluies  sont  moins  abondantrs,  le  ciel  plus  se- 
rein, et,  par  conséquent,  l’influence  du  soleil  plus  énergique.  C’est  en 
Afrique  surtout,  où  l’air  est  échauffé  fortement  par  de  vastes  déserts 
sablonneux,  que  cette  différence  est  notable.  En  Amérique,  la  moindre 
étendue  du  continent  en  longitude  tend  à l’amoindrir  considérablement. 
La  température  de  l’équateur  s’élève  en  Afrique  à 29°,  et  même  au- 
dessus. 

5'  L’isotherme  de  25°  ( voy . la  pl.  vi)  coupe  la  côte  occidentale  de 
l’Amérique,  un  peu  au  nord  d’Acapulco,  puis  elle  passe  par  la  Vera- 
Cruz  et  un  peu  au  nord  de  la  Havane  (temp.  25*. fl).  A l’est  dn  méri- 
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dieu  do  cette  ville  elle  forme  une  légère  convexité  vers  le  nord,  et 
s 'abaisse  sur  la  cote  occidentale  de  l'AIVique,  qu’elle  coupe  entre  le  cap 
Blanc  et  l'embouchure  du  Sénégal,  vers  18°  à 19°  de  lut.  N.  De  là  elle 
s’élève  brusquement  vers  le  nord,  passe  par  le  nord  de  la  mer  Rouge, 
puis  par  Abuscheher,  sur  le  golfe  Persique  (lat.  28°  15',  temp.  25°, 0), 
et  atteint  probablement  ici  son  point  le  plus  septentrional.  Plus  à l’est, 
elle  descend  vers  le  sud,  coupe  le  groupe  des  Philippines  dans  la  partie 
boréale  de  l’ile  Luçon  par  iti°  à 17°  de  lat.  N.  (Manille,  lat.  14°  36', 
temp.  25°, 6). 

4“  L’isotherme  de  20°  (pl,  vi)  coupe  la  côte  0.  de  l’Amérique,  au 
milieu  de  la  Californie,  par  28°  et  29°  de  lat.  N.  Elle  s’élève  un  peu 
vei*  le  nord;  puis  elle  marche  parallèlement  à l’équateur,  jusqu'à  ce 
qu'elle  atteigne  la  cote  orientale  d’Amérique  dans  la  Caroline  du 
Sud,  par  32°  de  lat  N.  (Fort  Johnston,  lat.  34°, 0',  temp.  19°, 2;  can- 
tonnement Jésup,  lat.  31“ 30’,  temp.  20°, 2).  Elle  s'abaisse  un  peu 
vers  le  sud,  laisse  les  Bermudes  (lat.  32°  20',  temp.  19°, 7)  au  nord, 
et  passe  entre  Madère  et  Ténériffe  ( Funchal,  temp.  18°, 7;  Sainte- 
Ctoix-de-TénérilTe,  21°, 9).  En  Afrique,  elle  monte  brusquement  vers 
le  nord,  passe  près  de  Tunis  et  d’Alger;  là  elle  semble  suivre  la  direc- 
tion de  la  côte  qui  court  du  nord  au  sud,  et  passe  entre  l’ile  de  Candie 
(lat.  55“  29',  temp.  17°, 9)  et  le  Caire  (lat.  30°  2',  temp.  22°, 4).  Il  est 
probable  que  dans  l’intérieur  de  l’Asie  elle  s'élève  de  nouveau  vers  le 
nord,  pour  s’abaisser  ensuite  vers  la  côte  orientale,  qu’elle  coupe  dans 
le  voisinage  de  Formose. 

5°  L’isotherme  de  15°  (pl.  vi)  coupe  la  côte  0.  de  l'Amérique,  près 
du  port  San-Franeisco,  dans  la  Nouvelle-Californie;  elle  marche  droit 
à l’est,  et  atteint  dans  l’État  de  Delaware  une  latitude  de  57°  à 58“ 
(Fort-Savern,  lat.  58°  58',  temp.  13». 9;  Chapel-llill,  lat.  55“ 54',  temp. 
15°, 7;  Nashville,  lat.  30°  5',  temp.  15°, 4).  De  là  elle  s’élève  vers  le 
nord  et  atteint  la  cote  O de  l’Europe,  à la  limite  de  l’Espagne  et  du 
Portugal  (Lisbonne,  lat.  58°  45',  temp.  10°, 4),  puis  elle  passe  au  nord 
de  Rome  (temp.  15», 4)  et  traverse  la  partie  septentrionale  de  la  Tur- 
quie. Cette  ligne  atteint  la  côte  orientale  de  l’Asie  dans  la  partie  mé- 
ridionale de  la  Corée  et  du  Japon  (Nangasaki,  lat.  32“  45',  temp.  16°, 0). 

6°  L’isotherme  de  10°  (pl.  vi)  coupe  la  côte  occidentale  de  l’Améri- 
que à l’embouchure  de  la  Colombie  (Fort-George,  lat.  46°  18',  temp. 
10°, 1;  Fort  Vancouver,  lat.  45“  56'  N.,  temp.  1 1°, 5),  «'abaisse  vers  le 
sud,  travei'se  la  partie  septentrionale  de  l'État  d'Ohio,  et  atteint  près  de 
New-York  la  côte  de  l'Atlantique  (Kingston,  New-York,  lat.  41“  55', 
temp.  10°, 0;  North-Salem,  lat.  41°  20',  temp.  8“,9).  Ici  l’isotherme 
de  10°  présente  une  grande  convexité  vers  l’équateur;  puis  elle  s’é- 
lève brusquement  vers  le  nord,  passe  dans  le  voisinage  de  Londres, 
lat.  51“  31';  temp.  10°, 4;  Dublin,  lat.  55“21',  temp.  9°, 5.  C’est  la 
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]ilns  haute  latitude  que  cette  isotherme  atteigne;  car  elle  s 'a  baisse  en- 
suite vers  le  sud,  passe  par  la  Bohème  (Prague,  lat.  50*151';  hauteur 
sur  la  mer,  105  mètres;  teinp.  9“,5;  Dresde,  lat.  51*3';  hauteur, 
117  mètres;  teinp.  8°. 5),  la  partie  septentrionale  de  là  mer  Noire 
(Nicolaieff,  lat.  46»  58',  teinp.  9», 5;  Sévastopol,  lat.  4i°  35',  teinp. 

1 1°,5).  Cette  isotherme  coupe  probablement  la  cote  K.  de  l'Asie  au  nord 
de  l’ile  N'ipon. 

7“  L isotherme  de  5*  (pl.  vi)  coupe  la  côte  occidentale  d’Amérique 
au  nord  de  la  Nouvelle-Archange!,  sur  l’ile  Sitcha  (lat.  57»,  temp.  7*,1  ). 
Toutefois  elle  semble  venir  du  sud,  car  Iloulouk,  sur  Pile  Ounalascbka 
et  par  la  latitude  de  55» 55',  parait  n’avoir  qu’une  température  de  4°. 
Elle  descend  ensuite  vers  le  sud,  coupe  le  lac  Michigan  (Fort-Brody, 
lat  46»  39';  hauteur,  180  mètres;  temp.  4», 9)  et  la  côte  0.  de  l’Amé- 
rique dans  l’Etat  du  Maine  (Eastport,  lat.  44*54',  temp.  5*, 4;  Halifax, 
lat.  44°  44',  temp.  6», 2).  Elle  traverse  ensuite  la  partie  méridionale 
de  Terre-Neuve,  passe  au  nord  des  Féroé,  coupe  la  côte  norvégienne  à 
la  hauteur  de  Drontheim  (lat.  05"  20',  teinp.  4*. 5).  Dès  qu’elle  a tra- 
versé les  Alpes  Scandinaves,  elle  s’abaisse  vers  le  S.E  , passe  au  nord 
de  Christiania  (temp.  5", 4)  et  de  Stockholm  (temp.  5*, 6),  au  sud  de 
Kasan  et  de  Moscou,  et  atteint  la  côte  d’Asie  au  milieu  de  la  chaîne  des 
Kouriles. 

8°  En  parlant  de  la  côte  0.  de  l’Amérique,  l’isotherme  de  zéro  (pl.  vi) 
se  dirige  vers  le  S.E.,  passe  par  la  partie  méridionale  du  larde  Winipeg, 
et  coupe  l’angle  S.E.  du  Labrador.  De  là  elle  s’élève  brusquement  vers 
le  N.E.,  touche  le  cap-Nord  de  la  Norvège  (cap  Nord,  lat.  71°  10', 
temp.  0",1);  descend  brusquement  vers  le  sud  dans  l’intérieur  de  la 
Laponie,  parallèlement  à la  chaîne  Scandinave;  traverse  l’extrémité  sep- 
tentrionale du  golfe  de  Bothnie  (Lleaborg,  lat.  05*0',  temp.  0°,7), 
passe  au  nord  de  Kasan,  Slatoust  (lat.  55*8'.  hauteur;  360  mètres; 
temp.  — 0°,7)  et  Bemaul  (lat.  53° 20';  hauteur,  118  mètres;  temp. 
1*,7 >;  s'élève  sur  la  côte  orientale  de  l’Asie  vers  le  N.E.,  et  la  coupe 
vers  le  56*  parallèle  au  milieu  du  Kamtchatka  (l’étropaulowsk,  lat.  55°, 
temp.  2°, 04). 

Les  isothermes  que  nous  ayons  décrites  jusqu’ici  au  raient  pu  être  tracées 
sur  une  carte  suivant  la  projection  de  Meroator;  mais  celles  que  nousallons 
indiquer  ne  peuvent  être  suivies  dans  tout  leur  trajet  que  sur  une  sphère 
terrestre  ou  sur  une  carte  à projection  polaire,  telle  que  celle  de  la 
planche  vi;  car  elles  ne  font  plus  le  tour  de  la  terre;  mais  elles  for- 
ment dans  chaque  continents  deux  systèmes  de  courbes  concentriques. 
Nous  allons  donner  une  idée  de  leur  disposition,  qui  est  encore  peu 
connue. 

9»  L’isotherme  de  — 5°  (pl.  vi)  commence  probablement  vers  l’em- 
bouchure du  fleuve  Mackenzie,  pénètre  dans  l’intérieur  du  continent 

11. 
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d'Amérique,  el  atteint  vers  92°  «le  longitude  U.  et  52*  de  latitude  N. 
sou  point  le  plus  méridional.  Se  dirigeant  ensuite  vers  le  N. K.,  elle 
passe  par  les  parties  septentrionales  du  Labrador  (Nain,  lat.  57°  50', 
teinp.  — 5°, 6;  Okak,  lat.  57°  0',  temp.  — 5°, 6),  et  coupe  la  côte  occi- 
dentale du  Groenland  à la  hauteur  du  cercle  polaire.  Dans  notre  conti- 
nent, cette  ligne  se  trouve  entre  la  iner  Blanche  et  la  Nouvelle-Zemble; 
elle  passe  à plusieurs  degrés  au  nord  de  Tobolsk,  atteint  sous  le  mé- 
ridien d'Irkutzk  son  point  le  plus  méridional,  puis  s’élève  de  nouveau 
vers  le  N.E.  et  traverse  la  côte  orientale  de  l’Asie  dans  le  pays  des 
Jakoutes. 

I/isotherme  de  — 40°  (pl.  vi)  coupe  la  partie  septentrionale  du  lac 
de  l’Ours,  puis  elle  passe  dans  le  voisinage  du  Fort  Reliante  (lat.  62°  46’, 
temp.  — 10°, 2),  et  s'élève  ensuite  de  nouveau  vers  le  nord.  La  courhe 
du  vieux  continent  traverse  la  Nouvelle-Zemble  (Felsenbai,  lat.  70"  57', 
temp.  — 9°, 4;  Matotschkiu-Schar,  lat.  75°  15',  temp.  — 8°, 4),  passe 
dans  le  voisinage  de  Jakouzk  (lat.  62°  2';  hauteur,  115  mètres,  temp. 
— 9°, 7;  puis,  s’élevant  vers  le  N.E.,  elle  atteint  Nischni-Kolvmsk  (lat. 
08°  18',  temp.  — 10°, 0). 

10°  L’isotherme  de  — 15°  passe  au  sud  de  File  Melville  par  le  Port 
Élisabeth,  dans  File  de  Boothia  (lat.  65°  59',  temp. — 15°, 7),  puis  s'é- 
lève au  nord  de  File  Igloolik  (lat.  69°  20',  temp.  — 16°, 6),  la  côte 
septentrionale  de  la  Sibérie.  Cette  ligne  parait  couper  la  côte  à plu- 
sieurs degrés  à l’ouest  du  cap  Taiinura;  elle  passe  peut-être  aussi  par 
Ustjansk. 

TEMPÉRATURE  DU  POLE  NORD.  — Les  physiciens  se  sont  beau- 
coup occupés  de  ce  problème,  qu’on  ne  pourra  probablement  jamais 
résoudre  directement  par  l'observation.  La  plupart  des  anciens  auteurs 
lui  accordaient  une  température  trop  élevée.  M.  Arago  1 distingue  le 
cas  où  la  terre  ferme  s'étendrait  jusqu’au  pôle  de  celui  où  il  serait  en- 
viqpnné  d’eau.  Dans  le  premier  cas,  il  pense  que  l’on  peut  conclure  à 
une  température  de  — 32°;  dans  le  second  cas,  de  — 18°.  Les  cal- 
culs de  Mayer  lui  assignaient  une  température  de  0°,  température 
évidemment  trop  élevée;,  mais  celle  que  lui  attribue  M.  Arago  me  pa- 
rait un  peu  trop  basse. 

Les  voyages  les  plus  récents  rendent  fort  probable  que  les  mers  s’é- 
tendent jusqu’au  pôle.  S'il  en  est  ainsi,  sa  température  moyenne  doit 
se  rapprocher  de  — 8°,  chiffre  qui  doit  être  peu  éloigné  de  la  vérité, 
puisque  les  observations  faites  sur  la  côte  occidentale  de  l’Amérique, 
sur  la  côte  orientale  de  l'Asie  et  sur  la  côte  ouest  de  l’Europe,  condui- 
sent également  à ce  résultat.  En  étudiant  la  température  de  deux  mers, 
on  en  déduit  la  relation  «pii  existe  entre  cette  température  et  la  latitude; 

1 Voyez  Annuaire  du  Flurenu  des  Loni/iludes  pour  I82.">.  p.  ISfi. 


Digitized  by  Google 


poi.es  nu  Fitoii». 


ixr, 


i*l  cette  relation  conduit  h adopter  — 5*, 7 pour  la  tempéature  de  la 
mer  ail  pôle  nn.-d,  température  un  peu  plus  élevée  que  celte  de  l’air. 
Celte  différence  prmicnt  de  ce  que  les  vents  de  terre  qui  soufflent  au 
pôle  aliaissent  la  tempérât  ire  de  l'air*. 

POLES  DO  FROID.  — Kii  comparant  la  température  moyenne  du 
pôle  à celle  d’un  grand  nombre  de  lieux  sur  la  terre,  et  en  considérant 
les  courbes  que  décrivent  les  isothermes,  nous  sommes  conduits  à 
admettre  que  les  |Miles  du  froid  ne  coïncident  pas  avec  les  [tôles  géogra- 
phiques (voy.  pl.  vi).  Brewiter  a soutenu  le  premier  que  ces  deux 
pôles  se  trouvaient  au  nord  des  deux  continents.  Il  pensait  qu’ils  étaient 
situés  sous  le  80e  parallèle  et  par  93“  de  long.  E.  et  10*2“  de  long.  0. 
de  Pai  is.  Dans  mon  Traité  de  Météorologie,  j'ai  fait  voir  que  l’un  de 
ces  points  était  au  nord  du  détroit  de  Barrovv  en  Amérique,  l’autre  près 
du  cap  Taimura  en  Sibérie.  Berghaus  dans  son  Atlas  transporte  le  pôle 
du  froid  américain  vers  78°  île  lat.  N.  et  92“  de  long.  0.,  et  lui  assigne 
une  température  de  — 19“,7.  Il  place  le  pôle  du  froid  asiatique  sous  le 
79“  30' de  lat.  N.  et  118“  de  long.  E.,  et  lui  donne  une  température  de 

— 1 7°, 2.  On  ne  pourra  probablement  jamais  lixer  exactement  la  |H>si- 
tion  de  ces  deux  points,  ni  déterminer  rigoureusement  leur  température. 
Toutefois,  en  profitant  du  petit  nombre  d’observations  que  nous  possé- 
dons sur  le  climat  de  l’Asie  septentrionale,  je  trouve  que  l'isotherme  de 

— 5°  y passe  par  les  points  suivants  . 

1 Dans  le  second  voyage  de  ta  Rrcherche  au  Spilzherg,  en  juillet  et  août  1839,  j'ai 
trouvé  avec  plusieurs  thermomètres  à déversement  de  M.  Walferdin,  garantis  de  la 
pression  et  employés  simultanément  dans  chaque  expérience,  les  températures  sui- 
vantes ù la  surface  de  la  mer  et  à diverses  profondeurs. 
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TRAJET  DE  L’iSOTIIERlIE  DE  5°. 


O — n 


Longitude 

CO»  E. 

Latitude 

CT.»  20  N. 

» 

70 

» 

64  32 

» 

110 

9 

57  41 

» 

O 

120 

1) 

58  21 

[Voy.  la  planche  vi.) 


Ainsi  elle  s’abaisse  vers  le  sud  jusqu’au  110*  degré  do  longitude  E.  et  se 
relève  ensuite  vers  le  nord;  c'est  donc  entre  le  70*  et  le  HO*  degré  de 
longitude  qu'elle  atteint  son  |K>int  le  plus  austral  : c'est  entre  ces  mé- 
ridiens que  doit  se  trouver  lu  pôle  du  froid. 

TEMPÉRATURE  DE  L HÉMISPHÈRE  AUSTRAL.  — Presque 
toutes  les  séries  météorologiques  ont  été  faites  sur  des  points  situés  dans 
l’hémisphère  boréal.  La  science  possède  encore  peu  d'observations  dans 
l’autre  hémisphère,  et  ce  n'est  qu’avec  défiance  qu’on  peut  employer  les 
moyennes  qui  en  ont  été  déduites.  Cependant  nous  avons  quelques  don- 
nées sur  les  hautes  latitudes  de  la  côte  orientale  de  l'Amérique.  Voici 
celles  qui  sont  venues  à ma  connaissance  : 

TEMPÉRATI RES  MOYENNES  DE  I.’h£MISPHÈRE  AUSTRAL. 


O 

LIEUX. 

LATITUDE  SUD. 

TEMPERATURE. 

Maranham 

2»29' 

27», 40 

Rio-Janeiro.  . . 

22  56 

23  ,42 

Hucuos-Ayris.  . . 

54  30 

17  ,00 

Iles  Faklaml . . . . 

51  0 

8 ,40 

Port  Famine..  . . 
o 

53  44 

5 ,04 

O 

D'après  cela,  l’isotherme  de  5°  coupe  probablement  l’extrémité  mé- 
ridionale de  l’Amérique;  c’est  aussi  h cette  latitude  de  55°  que  la  même 
isotheime  coupe  la  côte  occidentale  de  l’Amérique  du  Nord.  Nous  pou- 
vons en  conclure  que  la  distribution  de  la  chaleur  est  !i  peu  près  la 
même  dans  les  deux  continents  jusqu’au  50*  degré;  mais  la  température 
du  pôle  sud,  déduite  de  celle  des  lieux  situés  près  de  l’équateur,  est  un 
peu  plus  basse  que  celle  du  pôle  nord.  La  température  de  l'océan  Aus- 
tral est  aussi  plus  froide  h latitude  égale  que  celle  de  la  mer  septen- 
trionale. Les  voyageurs  ont  émis  des  idées  fort  exagérées  sur  la  différence 
de  température  des  deux  hémisphères;  cela  tient  au  petit  nombre  d'ob- 
servateurs sédentaires  qui  les  ont  habitées.  Kirwan,  Legentil  et  de 
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Humboldt  ont  déjà  fuit  remarquer  que  les  étés  froids  signalé*  par  les 
voyageurs  ne  décidaient  rien  à l'égard  de  la  moyenne,  parce  que  la 
masse  d'eau  considérable  qui  se  trouve  dans  cet  hémisphère  devait  sin- 
gulièrement adoucir  la  rigueur  des  hivers.  Voici  quelques  faits  qui  prou- 
vent que  la  diirérence  n'est  pas  aussi  considérable  qu'on  se  l'était 
figuré. 

Dans  son  second  voyage,  Cook  a pu  à peine  dépasser  le  cercle  polaire, 
mais  plus  tard  Weddel  a trouvé  la  mer  libre  par  le  74*  degré  de  lat.  S.  '. 
Le  récit  de  Forster  parait  exagéré;  voici  ce  qu'il  dit  : e En  plein  été, 
les  montagnes  et  la  côte  de  la  Nouvelle-Géorgie  sont  couvertes  de  neige 
jusqu'au  bord  de  la  mer.  C'est  seulement  sur  quelques  points  plus  ex- 
posés au  soleil  que  cette  couche  vient  à fondre  et  laisse  la  terre  à nu. 
Nous  n’avons  trouvé  sur  le  point  où  nous  avons  débarqué  que  deux 
plantes,  VAncistrum  decumbens  et  le  Daclylis  glomerala.  » Ce  serait 
sans  doute  un  climat  bien  extraordinaire  par  54*50'  que  celui  qui  ne 
produirait  que  deux  plantes  phanérogames,  et  où  la  terre  serait  ainsi 
couverte  de  neige  pendant  tout  l'été;  mais  le  récit  de  Cook  fait  voir 
que  des  glaciers  descendaient  de  montagnes  élevées,  et  le  séjour  des 
voyageurs  a été  beaucoup  trop  court  pour  qu’on  puisse  croire  qu'ils 
aient  recueilli  toute  la  flore  de  l'ile.  Cook  mentionne  une  mousse  dont 
For  «ter  ne  parle  pas*;  Weddel,  qui  a visité  l'ile  plus  tard,  dit  que 
l'herbe  a G décimètres  de  hauteur,  et  qu'il  a trouvé  une  grande  quan- 
tité de  plantes  antiscorbutiques.  La  Nouvelle  Écosse  du  Sud,  qui  est 
située  k plusieurs  degrés  plus  au  sud,  produit  encore  une  graminée  et 
un  lichen. 

La  description  que  Forater  donne  de  la  Terre-de-Feu  n’est  pas  plus 
flatteuse.  « La  côte  occidentale,  dit-il,  est  une  chaîne  de  rochers  nus 
dont  les  sommets  sont  couverts  de  neige.  Dans  un  grand  port  situé  au 
N.O.  du  cap  Hom,  où  nous  avons  passé  quelques  jours,  on  n'a  pas 
trouvé  la  moindre  trace  de  végétation,  sauf  une  mousse  qui  recouvrait 
îles  endroits  marécageux,  et  dans  des  ravins  et  quelques  vallées  un  ar- 


i La  banquise  de  glace  qui  arrête  les  navigateurs  occupe  tous  les  ans  une  place  dit. 
rérente  et  présente  des  solutions  de  continuité  Tort  variables.  Ainsi,  dans  scs  deux 
tentatives  pour  s'avancer  vers  le  pâle  sud,  Dumont-Purville  Tut  arrête  chaque  fois  vers 
|e  cercle  polaire,  quoiqu'il  ait  essayé  à plusieurs  reprises  de  pénétrer  dans  les  glaces. 
Depuis  lui  M.  James  Itoss  a trouvé  la  nier  navigable  jusque  par  78*  4'  de  latitude  sud. 

* Korster  a exagéré  beaucoup  la  pauvreté  de  la  Ilote  de  ce  pays.  Pendant  longtemps 
aussi  on  a cru.  sur  la  foi  de  Martens  de  Hambourg,  l’hipps,  Scoresby,  Parry  et  Sabine, 
que  le  nombre  des  plantes  du  Spitxberg  ne  dépassait  pas  une  centaine.  Depuis  le  voyage 
de  Keilhauet  ceux  delà  Commission  du  Nord  le  nombre  total  des  plantes  trouvées  dans 
cette  Ile  s'élève  à 210.  (Voyez  Flora,  18-12,  n*31.)  A Magdalena-Bay,  par  79*  28'  lat.  N., 
dans  un  espace  très-resserré  et  exposé  & toutes  les  violences  des  veuts  de  mer,  j'ai 
recueilli  2i  plantes  phanérogames.  Leur  liste  se  trouve  dans  mes  Observations  sur  les 
glaciers  du  Spitzberg  {Diblwlhtque  uairerselle,  juillet  1840).  M. 
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brissoau  et  un  petit  nombre  d’arhres  rlair-scmés.  » Cook,  au  contraire, 
parle  du  même  endroit  comme  étant  fort  riche  en  bois  et  en  plantes 
herbacées,  et  (dus  au  sud  Weddel  a pu  faire  des  planches  avec  les 
arbres  qu’il  a rencontrés.  Bancka  a été  plus  heureux  que  Forater;  dans 
la  baie  de  Saint-Vincent,  près  du  détroit  de  Lemaire,  il  trouva,  en 
quatre  heures  de  temps,  cent  espèces  de  plantes  nouvelles,  de  l'herbe  et 
du  bois.  Les  bouleaux  (Itelula  nnlnrctica)  qui  composaient  les  bois 
avaient  un  tronc  de  9 à 1 0 mètres  de  hauteur  et  défi  à 9 décimètres  de 
circonférence  ; et  cependant,  comme  ces  arbres  se  trouvaient  près  de  la 
mer,  nous  devons  admettre  qu'ils  n’arrivaient  pas  à tout  leur  dévelop- 
pement. A un  degré  plus  au  nord,  près  du  Port  Famine  (temp.  moy.,  5°), 
Byron,  Fiu-Roy  et  Dumont-Durville  ont  trouvé  les  bords  du  détroit 
de  Magellan  couverts  de  forêts  du  magnitiqne  hêtre  antarctique,  dit-il 
(fagus  antarctica).  Quelques  arbres  avaient  2“,4  de  diamètre;  les  !>ois 
étaient  peuplés  de  perroquets,  et  les  indigènes  marchaient  tout  nus,’ 
preuve  suffisante  que  l’hiver  n'est  pas  très-rigoureux. 

Les  rapports  de  Barrow  sur  l'expédition  des  navires  Y Adveiilure  et 
le  Heagle,  sflïit  d’acconl  avec  ces  récits.  D’après  lui,  la  partie  orientale 
de  la  Terre-de-Feu  serait  le  meilleur  pays  de  tous  ceux  qui  sont  situés 
au  sud  du  45"  de  lat.  S.  Les  montagnes  boisées  de  l’ouest  s’abaissent  au 
rang  de  collines  ou  de  plaines  couvertes  d’arbres.  Le  climat  tient  le  mi- 
lieu entre  celui  de  la  Patagonie  orientale  et  de  la  Terre-de-Feu  occiden- 
tale, qui  est  découpée  par  des  baies  profondes  et  des  îles  hérissées  de 
montagnes  qui  s’élèvent  h (500  mètres  environ.  Le  temps  est  couvert, 
pluvieux  et  agité  pendant  toute  l'année.  La  partie  occidentale  de  la  Pata- 
gonie est  formée  d’un  grand  nombre  d’iles  dont  l’intérieur  est  rouvert 
* de  forêts  impénétrables;  la  pluie  est  continuelle  et  la  terre  ne  sèche 
ainais. 

Les  coups  de  vent  et  ces  pluies  incessantes  rendent  l'été  de  ces  con- 
trêes  fort  désagréable,  mais  les  hivers  sont  très-doux  ; et,  quoiqu’un 
Port  Famine  le  thermomètre  ne  monte  pas  au-dessus  de  9°, 8,  il  ne 
descend  pas  jusqu’à  zéro  pendant  l’hiver.  Ce  climat  est  donc  fort  ana- 
logue à celui  de  la  Norvège  occidentale,  où  la  pluie  rafraîchit  les  étés 
et  réchauffe  les  hivers  '. 

On  a tenté  d'expliquer  cette  température  plus  basse  de  l'hémisphère 
austral  : on  a dit  que  l’été  était  de  quelques  joins  plus  long  dans  l’hé- 
misphère boréal  que  dans  l’autre;  mais  cette  différence  est  de  peu 
d'importance  et  compensée  d’ailleurs  en  grande  partie  par  la  moindre 
distance  de  la  terre  au  soleil  pendant  sa  déclinaison  australe. 

i 

* I.a  douceur  de  ces  climats  est  aussi  due  à un  courant  d’eau  chaude  qui  descend 
le  long  de  la  côte  ouest  de  l’Amérique  du  Sud  et  traverse  le  détroit  de  Magellan.  Je 
tiens  ce  détail  de  M.  le  capitaine  lluperrey,  qui  a navigué  dans  ces  parages.  M. 


Digitized  by  Google 


nu  soi,. 


IS',1 


D'autres  ont  parlé  do  la  plus  grande  masse  d'eau  qui  se  trouve  dans 
l'hémisphère  austral;  l’eau  réllérhit  une  pailie  des  rayons,  et  l’autre 
t pénètre  dans  son  intérieur  et  ne  contribue  pas  au  réchauffement  de  la 
surface.  Mais  on  doit  admettre  que  dans  le  cours  des  siècles  réchauffe- 
ment des  couches  intérieures  doit  avoir  depuis  longtemps  atteint  sa  li- 
mite. Il  en  serait  de  même  si  l’on  voulait  invoquer  la  plus  grande  capa- 
cité calorifique  de  l'eau  comparée  à celle  de  la  terre;  celte  circonstance 
doit  avoir  une  influence  sur  la  grandeur  des  variations  diurnes,  mais  non 
sur  la  moyenne  annuelle.  On  pourrait  même  en  tirer  la  conséquence 
opposée  : c’est  que  l’hémisphère  austral  devrait  être  plus  chaud  que 
l’autre,  à cause  de  la  plus  grande  masse  d’eau  qui  le  recouvre;  car  la 
surface  de  la  terre  ferme  évaporant  moins  que  l’eau,  les  vapeurs  pro- 
viennent des  mers  occidentales;  et,  comme  l’atmosphère  qui  les  recouvre 
est  plus  sèche  que  celle  des  mers  occidentales  de  notre  hémisphère, 
celui-ci  devrait  être  plus  froid,  à cause  de  l’évaporation  plus  active  et 
de  la  plus  grande  quantité  de  chaleur  devenue  latente  par  suite  de  cette 
évaporation. 

Je  pense  que  c’est  à la  configuration  particulière  du  continent  austral 
qu'il  faut  attribuer  sa  basse  température  dans  des  latitudes  élevées.  Dans 
l’hémisphère  boréal,  les  courants  équatoriaux  sont  poussés  vers  les  hautes 
latitudes  par  les  vents  régnants  de  S.O.;  dans  l’autre  hémisphère,  au 
contraire,  le  courant  de  la  mer  des  Indes  tourne  au  nord  sur  la  côte  O. 
de  l’Afrique.  Il  ne  saurait  donc  réchauffer  les  contrées  qui  entourent  le 
pôle  austral.  Il  paraît  aussi  qu’il  n'y  a point  de  courants  allant  du  cap 
florn  au  pôle  sud  : si,  comme  les  voyages  modernes  semblent  le  prouver1, 
il  existe  des  terres  étendues  dans  le  voisinage  de  ce  pôle,  elles  doivent 
réfléchir  les  courants  équatoriaux,  et,  leur  climat  étant  fort  rigoureux, 
elles  refroidissent  aussi  les  courants  d’air  qui  les  traversent 

TEMPÉRATURE  DU  SOL.  — Si  l’on  expose  h l’air  libre  un  corps 
sphérique  mauvais  conducteur  de  la'chaleur,  portant  au  centre  la  houle 

1 Voyez  surtout  ceux  do  Biscoe,  Weddcl,  Haleny,  Gumont-Dui  villc  et  James  Ross. 

* Peut-être  faût  il  aussi  faire  intervenir  dans  l’explication  de  l'inégale  température 
des  deux  hémisphères  le  rayonnement  du  sol  vers  les  espaces  célestes,  rayonne- 
ment dont  l'intensité  peut  varier  suivant  les  diverses  régions  de  l'espace,  comme  l'a 
indiqué  M.  l'ouillet.  1. 'espace  indélini  et  peuplé  de  myriades  d étoiles  qui  nous  en- 
toure, peut  être,  quant  à ses  effets  thermiques,  remplacé  idéalement  par  une  immense 
enceinte  sphérique  dont  la  paroi  serait  entretenue  à une  certaine  température  con- 
stante, mais  qui  pourrait  varier  d'un  point  à un  autre  de  la  surface.  Il  n'est  pas  im- 
possible que  la  température  moyenne  des  régions  polaires  australes  de  cette  en- 
ceinte sphérique  soit  notablement  inférieure  à celle  des  régions  voisines  du  pèle 
boréal  de  la  même  enceinte,  et  l'inégalité  des  températures  des  doux  hémisphères  qui 
sépare  le  plan  de  l'équateur  céleste  pourrait  entraîner  une  inégalité  correspondante 
dans  les  deux  hémisphères  de  la  terre,  ('et  aperçu  est  susceptible  ce  vérification,  et 
des  expériences  arlinomtlriquex  convenablement  faites  pourront  décider  un  jour  celte 
question  délicate.  M. 
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«l’un  thermomètre  dont  l'échelle  est  visible  à l'extérieur,  les  variations 
diurnes  de  ce  thermomètre  seront  [dus  petites  que  celles  d'un  instru- 
ment suspendu  librement  dans  l'air  ; leurs  amplitudes  seront  d'autant 
moindres  que  le  corps  sera  plus  gros  ou  que  sa  substance  conduira  plus  * 
mal  la  chaleur.  La  température  d'un  corps  de  cette  nature  ne  s'éloignera 
jamais  beaucoup  de  la  moyenne  du  jour  pendant  lequel  on  l'observe, 
moyenne  que  l’on  pourra  déduire  d’uue  seule  ou  de  deux  observations 
diurnes. 

Le  globe  terrestre  est  un  corps  de  ce  genre.  On  enfonce  dans  le  sol 
des  thermomètres  munis  de  longs  tubes,  et  on  note  chaque  jour  leurs 
indications.  En  Allemagne,  à t>  décimètres  de  profondeur  la  variation 
diurne  disparait.  Si  la  boule  est  encore  plus  profondément  enterrée,  les 
heures  n'ont  aucune  influence  et  les  indications  ne  changent  pas  dans  le 
coins  de  la  journée.  Enfin,  entre  ti  et  10  mètres,  l'instrument  marque 
pendant  toute  l'année  uue  température  qui  se  rapproche  beaucoup  de  la 
moyenne  de  l'année.  La  profondeur  à laquelle  ou  trouve  cette  tempé- 
rature constante  dépend  de  la  conductibilité  du  sol  ',  mais  surtout  de  la 
différence  entre  les  moyennes  de  l'hiver  et  celles  de  l'été.  Dans  l'Amé- 
rique tropicale,  où  celte  différence  ne  s’élève  qu’à  un  petit  nombre  de 
degrés,  il  suffit  de  plonger  le  thermomètre  à 5 ou  6 décimètres  pour 
obtenir  cette  moyenne  4. 

• M Forlies  s’ est  livré,  prés  d'Édimbourg,  il  des  expériences  comparatives  sur  les 
variatious  de  la  température  & diverses  profondeurs  dans  le  trapp  de  Calton-ltill, 
dans  une  couche  homogène  de  sable  et  dans  le  grès  liouiller  de  Craig Icilh. 


AMPLITUDE  MAXIMUM  DK  LA  VARIATION  ANNUELLE. 


ROCHES. 

PROFONDEUR  EN  MÈTRES. 

ÉPOQUES  DES  MAXIMA  DE  TEMPÉRATURE. 

m 

i-,y 

3“,9  | 7”, 8 

l-,0 

l-,9 

3"  ,9 

7- ,8 

KBHM 

Fin  WP 

■n 

10*,  55 
11  ,23 
9 ,5s 

6*,  61 
8 ,30 
7 ,72 

3*. 5 1 0*,80 
1 ,19  1 ,16 

5 ,22  2 ,28 

6 août. 
51  juill. 
5 août. 

2 sept. 
24  août. 
10  août. 

17  octob. 
7 octob. 
11  sept. 

8 janv. 
30  déc. 
11  nov. 

Ces  résultats  sont  corrigés  delà  dilatation  et  de  la  contraction  delà  partie  enter- 
rée et  de  la  partie  libre  des  liges  thermométriques  Comptes  rendus  de  F Académie  des 
Sciences,  t.  VIII,  p.  85  11859]).  M. 

* C'est  à M.  lloussingault  que  l'on  doit  ce  résultat,  auquel  il  est  arrivé  par  un 
grand  nombre  d'observations.  Ainsi  au  village  de  la  Ycga  de  Zupia,  dans  les  Cordil- 
lères. élevé  de  1,225  mètres  au-dessus  de  la  mer,  de  longues  séries  d observations 
lhermométriques  faites  à l'air  libre,  en  1825,  1825  et  1829,  avaient  permis  de  fixer  la 
température  moyenne  à 21*, 5.  \ 5 décimètres  au-dessous  du  sol,  dans  un  trou  fermé 
et  recouvert  d'un  toit,  un  thermomètre  a marqué,  en  août  et  septembre,  21*, 5 ou 
2I’,6,  mais  bien  plus  souvent  21", 5.  Mêmes  résultats  aux  ruines  de  Harmato,  à 1,425 
mètres  sur  la  mer;  au  village  de  l’uracé,  à 2,651;  à Popayan,  élevé  de  1,808  mètres, 
et  à Quito,  qui  est  & 2,914  mètres  au-dessus  de  l'Océan. 

11.  Boussingaull  a donné,  p.  241  il  247,  Annales  de  Chimie  H de  Physique,  I.  Mil, 
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Si  les  thermomètres  enfoncés  à différentes  profondeurs  sont  placés  les 
uns  près  des  autres,  non-seulement  leurs  variations  seront  affaiblies, 
mais  leur  marche  différera  beaucoup  de  celle  de  la  température  de  l'air. 
Les  jours  où  ces  thermomètres  atteindront  leurs  maxima  et  leurs  mi- 
tiirua  viendront  plus  ou  moins  longtemps  après  ceux  où  un  thermomètre 
à l’air  libre  indiquera  ces  températures  extrêmes.  Si  la  cuvette  du  ther- 
momètre est  enfoncée,  par  exemple,  de  I m,5  dans  le  sol,  le  minimum 
aura  lieu  en  mare,  le  maximum  en  septembre,  c’est-à-dire  deux  mois 
après  le  minimum  et  le  maximum  de  l’air.  En  effet,  lorsque  pendant 
l’été  la  température  de  l'air  et  de  la  couche  superficielle  du  sol  s’élève, 
la  chaleur  pénètre  lentement  à travers  ce  corps  mauvais  conducteur;  et 
il  se  passe  quelque  temps  avant  que  le  thermomètre  soit  influencé  par  ces 
changements  * . 


1850,  les  températures  moyennes  de  128  points  situés  entre  11*  de  lat.  N.  et  5*  de 
lat.  S. 

Celte  règle  n’est  nullement  applicable  à notre  liéiuisphère,  où  l’on  trouve  des  lois 
Tort  differentes  ù mesure  qu'on  s'avance  vers  te  pôle.  A Jakouzk,  eu  Sibérie,  fuir 
62  degrés  de  latitude  cl  une  température  moyenne  de  — 0,7  (voyez  le  tableau,  p.  Itiij,  v 
M.  Erman,  et  depuis  lui  .M.  Schergin,  ont  pris  la  température  du  sol  dans  un  puits 
creusé  dans  l'intention  de  trouver  de  l'eau.  Voici  les  résultats  qu'ils  ont  obtenus  : 


PROFONDEUR. 

m. 

15,2 

23.5 

56.5 
116,5 


TEMI'ÊIMIUHK, 

-7*,5 
-6  ,9 
— 5 ,0 
' — « ,6 


(Voyez  Comptes  rendus  de  FAcadcm'e  des  Ftiences,  t.  VI,  p.  1.01  ;l83sj.l  M. 

1 M.  Quetelcl,  directeur  de  l'Observatoire  de  Bruxelles,  a fait,  de  1851  à 185U.  des 
observations  suivies  sur  la  marche  des  thermomètres  enfoncés  dans  le  sol  à U”. 19 
0*,15;0*,75;  1*,00, l’,95;  3“,90  et  7“,80.  Les  résultats  auxquels  il  est  arrivé,  et  leur 
discussion  mathématique,  font  le  sujet  de  deux  grands  mémoires  insérés  dans  les 
tomes  X cl  Xlll  des  Mémoires  de  F Académie  de  Bruxelles.  Je  ne  puis  donner  ici  que 
les  conséquences  générales  qu'il  a déduites  de  ses  observations. 

1*  l a vitesse  moyenne  pour  la  transmission  de  la  chaleur  à partir  de  la  surface  du 
sol  a été  de  1 11  jours  pour  7“,80,  ce  qui  donne  5 décimètres  parcourus  en  6 jours; 

2"  Kn  comparant  les  observations  de  Paris,  Strasbourg,  Zurich  et  Bruxelles,  il 
trouve  que  les  variations  annuelles  sont  milles  ù une  profondeur  de  2V  mètres.  l.os 
amplitudes  observées  à Bruxelles  de  1851  à 1857  ont  été 


PROFONDEUR. 

VARIATIONS  ANNUELLES. 

m. 

0,19 

13",  28 

0,45 

12  ,44 

0,75 

11  ,35 

1,00 

10  ,58 

1,95 

7 ,59 

3,90 

4 ,19 

7,80 

1,13 

3e  La  vitesse  avec  laquelle  les  variations  diurnes  des  lempératur 
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TEMPÉRATURE  DES  SOURCES.  — Les  sources  et  les  fontaines 
doivent  leur  origine  aux  eaux  pluviales  qui  pénètrent  par  les  fentes  et 
les  fissures  du  sol,  se  réunissent  dans  des  réservoirs,  et  s’écoulent  au 
dehors  quand  elles  trouvent  une  issue.  Aussi  observe- t-on  dans  tous  les 
pays  qu'après  de  longues  sécheresses  les  sources  tarissent,  tandis  qu’elles 
deviennent  plus  abondantes  après  des  pluies  continues.  Pendant  les  an- 
nées pluvieuses,  les  mineurs  ont  beaucoup  de  peine  à se  défendre  des 
infiltrations  ; mais  l'étroitesse  des  canaux  dans  lesquels  l’eau  circule  est 
telle,  que  c’est  seulement  plusieurs  jours  et  même  plusieurs  semaines 
après  une  forte  pluie  que  ces  infiltrations  deviennent  plus  abondantes. 

L'eau  se  trouvant  ainsi  longtemps  en  contact  avec  les  différentes 
couches  qui  composent  le  sol,  l’équilibre  de  température  s’établit  entre 
eux  : suivant  que  l’eau  de  la  pluie  est  plus  chaude  ou  plus  froide  que  les 
couches  terrestres,  elle  se  refroidit  ou  se  réchauffe.  Si  elle  se  rassemble 
dans  un  réservojr  souterrain  situé  assez  profondément  pour  que  les  va- 
riations diurnes  n’agissent  plus  sur  lui,  elle  prendra  un  certain  degré  de 
température.  En  s’écoulant  au  dehors  par  un  canal,  sa  température  sera 
modifiée  par  les  parois  de  ce  conduit;  elle  sera  donc  abaissée  en  hiver, 
élevée  en  été,  surtout  si  le  canal  est  long  et  superficiel.  Mais'dans  une 
source  abondante,  cette  influence  se  réduit  à peu  de  chose,  surtout  si  l’on 
songe  à la  grande  capacité  de  l’eau  pour  la  chaleur. 

Les  sources  abondantes  qui  viennent  d’une  grande  profondeur  ont 
presque  invariablement  la  même  température  pendant  toute  l’année. 
Toutefois  elle  n’est  pas  identique  avec  celle  du  sol,  quoique  pendant 
longtemps  on  ait  cru  pouvoir  l’admettre.  Si  des  montagnes  s’élèvent 
brusquement  au-dessus  de  la  plaine,  les  fontaines  qui  jaillissent  au  pied 
du  massif  seront  plus  froides  que  celles  qui  se  font  jour  dans  la  plaine  à 


à l'intérieur  de  la  terre  est  de  5 heures  environ  pour  une  couche  de  terre  d'un  dé- 
cimètre d’épaisseur; 

I.es  variations  diurnes  peuvent  être  considérées  comme  à peu  près  nullcs  à la 
profondeur  de  1",3,  c'est-à-dire  à une  prorondeur  19  fois  moindre  que  celles  où  s'é- 
teignent également  ces  variations  annuelles.  A 8“,3  de  profondeur,  M.  Bravais  a ob- 
servé à Boseliop  une  variation  qui  ne  dépassait  pas  1*. 

I a température  moyenne  de  l'anuée  se  déduit  de  celles  du  sol  ên  ayant  recouis  à 
l'une  des  trois  méthodes  suivantes  : 

1-  Par  une  seule  observation,  en  prenant  la  température  de  la  terre  à une  vingtaine 
de  mètres  de  profondeur  et  eu  la  corrigeant  do  l’élévation  de  température  en  raison 
de  cette  profondeur,  que  l'on  peut  évaluer  à 1"  pour  30  à 35  mètres; 

2*  Par  les  observations  de  2 mois  séparés  d’une  demi-année,  en  prenant  la  tempé- 
rature à quelques  mèlres  de  profondeur  seulement  ; 

5°  Par  les  observations  de  À mois  également  espacés  en  lisant  des  thermomètres 
placés  à l’air  libre  ou  à la  surface  de  la  terre. 

La  question  de  la  température  du  globe  a été  traitée  avec  les  plus  grands  détails 
dans  l'ouvrage  du  professeur  G.  Bisehoff  intitulé  il  if  Waermelehre  lier  iuneni  vitscrs 
Eriiktrrpers,  Leipzig.  1857.  M. 


Digitized  by  Google 


DES  SOURCES. 


1!0 


une  faible  distance.  L’eau  qui  pénî'tre  le  sol  au  sommet  de  la  montagne 
est  très-froide,  surtout  si  elle  provient  de  la  Ibnte  des  neiges;  elle  re- 
froidit alors  les  couches  qu'elle  traverse  : aussi  les  sou  ires  des  montagnes 
ont-elles  en  général  une  température  trop  basse. 

Les  sources  dont  la  température  est  constante  pendant  tout  le  cours 
de  l’année  sont  très-propres  à la  détermination  de  la  température  moyenne 
de  l’année,  paire  qu’il  suffit  de  deux  ou  trois  observations  pour  con- 
naître cette  température  moyenne.  Toutefois  on  ne  doit  pas  négliger 
une  remarque  faite  pour  la  première  fois  par  Wahlenberg.  Ayant 
observé  dans  le  voisinage  d’Upsal  un  grand  nombre  de  sources  dont  les 
unes  conservaient  une  température  constante,  tandis  que  celle  des  autres 
était  variable,  il  trouva  qu’en  moyenne  les  sources  constantes  avaient 
une  température  plus  haute  que  les  autres.  Cela  tient  à ce  qu’elles 
viennent  d’une  plus  grande  profondeur.  Les  expériences  faites  sur  les 
puits  artésiens  font  voir  de  la  manière  la  plus  évidente  que  la  tempé- 
rature croit  avec  la  profondeur;  l’eau  de  quelques-uns  de  ces  puits  et 
de  presque  toutes  les  sources  minérales  non  thermales  offre  un  degré 
de  température  plus  élevé  que  celui  qui  correspond  à la  profondeur  de 
leur  réservoir:  aussi  est-il  souvent  fort  difficile  de  décider  si  l’on  peut 
faire  usage  d’une  source  pour  des  recherches  météorologiques  *. 


1 Les  expériences  de  M.  Walferdin  dans  les  puits  artésiens  du  bassin  de  Paris  sonl 
contraires  à l’opinion  de  M.  Kacintz,  qui  veut  que  la  température  des  eaux  jaillissant 
d'un  puits  artésien  soit  supérieure  à ce  qu’elle  devrait  être  eu  égard  à la  profondeur 
du  réservoir.  M.  Walferdin  a fait  usage  de  scs  thermomètres  à déversement.  Ces 
instruments,  dont  on  trouve  la  description  cl  la  ligure  dans  les  Ethuems  de  Physique 
de  M.  Pouillet  (t.  Il,  p.  507,  et  lig.  566;,  étaient  garantis  de  la  pression,  et  l'auteur 
en  a toujours  employé  plusieurs  simultanément.  Leur  accord,  souvent  merveilleux, 
garantissait  l'exaelilude  des  résultats;  en  voici  quelques-uns  : 


PUITS  ARTÉSIENS. 

1 

j PROFONDEUR. 

TEMPÉRATURE. 

ACCROISSEMENT 
de  1"  pour 

Ecole-Militaire..  . . 

157- 

16*, 40 

50- ,85 

Saint-André  iKure'. . 

255 

17,  95 

50  .95 

400 

25,  50 

51  ,50 

Grenelle 

J don 

25.  75 

50  .87 



1 ™ 

-G,  43 

52  ,:.u 

Pour  déduire  la  loi  d'accroissement  de  la  température  en  raison  de  la  profondeur,  on 
a pris  pour  point  de  départ  la  température  constante  de  11*. 7,  que  donne  le  thermo- 
mètre placé  à 28  mètres  de  profondeur  dans  les  caves  de  l'Observatoire.  Ainsi  il  est 
constaté  que,  dans  le  terrain  de  craie  qui  forme  la  partie  inférieure  du  bassin  do 
Paris,  la  température  croit  de  1*  pour  51  à 52  mètres.  Le  dernier  chiffre,  obtenu  par 
MM.  Arago  et  Walferdin  dans  les  expériences  qu'ils  ont  faites  au  puits  de  Grenelle 
avec  les  soins  les  plus  minutieux,  a cependant  été  contesté  par  des  physiciens;  mais 
il  a été  facile  d’en  démontrer  l'exactitude  depuis  que  l'eau  a jailli  à la  surface  du  sol. 
On  sait,  en  effet,  qu'elle  vient  de  518  mèlres  de  profondeur  Si  la  notation  de 
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Roebuck  est  probablement  le  premier  qui  ait  conseillé  d'observer  les 
sources  |Mmr  connaître  la  température  moyenne  d’un  lieu.  Il  avait  re- 
marqué que  celles  de  Londres  et  d'Edimbourg  ont  uue  température  qui 
se  rapproche  beaucoup  de  la  moyenne  annuelle  de  l'air.  Après  lui,  Jean 
Hunter  appela  de  nouveau  l'attention  sur  ce  sujet.  Mais  ce  sont  prin- 
cipalement les  observations  de  MM.  de  Humboldt,  Wahlenberg,  de 
Buch,  Erman  et  Kupffer,  faites  dans  presque  toutes  les  parties  du 
monde,  qui  ont  démontré  l’intérêt  de  ce  genre  de  recherches. 

Les  différences  qu’on  trouve  entre  la  température  des  sources  et  la 
moyenne  de  l'année  tiennent  aux  conditions  climatériques  propres  à 
chaque  localité.  Dans  l'Europe  occidentale  il  y a égalité;  dans  la  Nor- 
vège occidentale,  au  contraire,  les  sources  paraissent  être  un  )>eu  plus 
froides  que  l’air.  A mesure  qu’on  s’éloigne  des  bords  de  la  mer  dans 
cette  partie  de  l'Europe  qui  se  trouve  au  nord  de  la  chaîne  des  Alpes, 
les  sources  sont  plus  chaudes  que  l’air,  et  la  différence  est  d’autant  plus 
grande  qu'on  pénètre  plus  profondément  dans  l'intérieur  du  continent. 
Dans  presque  toute  l'Italie  et  entre  les  tropiques,  les  sources  sont  plus 
froides  que  la  moyenne  de  l'air. 

M.  de  Buob  est  le  premier  qui  ait  expliqué  ces  anomalies  apparentes 
en  ayant  égard  au  mode  de  formation  des  sources.  S'il  ne  pleuvait  ja- 
mais, le  sol  aurait  à une  certaine  profondeur  la  température  moyenne 
de  l'air;  s'il  tombait  tous  les  mois  la  même  quantité  de  pluie,  et  si  nous 
admettons  que  cette  pluie  fût  à la  température  de  l’air,  la  moyenne  des 
sources  serait  égale  à celle  de  l’air.  C'est  le  cas  en  Angleterre,  où  il 
tombe  autant  d'eau  en  hiver  qu’en  été.  Dans  les  contrées,  au  contraire, 
où  les  pluies  de  l'été  l’emportent  sur  celles  de  l'hiver,  la  moyenne  tem- 
pérature de  l’eau  qui  tombe  est  supérieure  à celle  de  l'air,  et  les  sources 
sont  dans  le  même  cas.  Aussi  en  Suède  et  en  Allemagne  les  sources 
sont-elles  plus  chaudes  de  plusieurs  degrés  que  la  moyenne  annuelle. 
C'est  le  conlraii’e  dans  les  contrées  où  il  pleut  beaucoup  en  hiver, 
comme  la  Norvège  et  l’Italie.  Dans  les  pays  tropicaux,  la  température 
baisse  rapidement  au  commencement  de  la  saison  des  pluies;  mais,  dans 
les  localités  où  il  pleut  par  intervalles  pendant  toute  l’année,  il  y a 
identité  entre  la  chaleur  des  sources  et  celle  de  l’air. 

DÉCROIS8EME1VT  DE  LA  TEMPÉRATURE  AVEC  LA  HAU- 
TEUR. — A mesure  qu’on  s’élève  sur  une  montagne,  on  trouve  que  la 
température  s’abaisse.  Sans  doute  il  peut  arriver  que  cet  abaissement 


2G*,43  constatée  à 50a  mètres,  et  la  loi  d'accroissement  de  1*  pour  ai* ,3  <pii  en  a été 
déduite  sont  rigoureuses,  on  doit  trouver,  d’après  relie  dernière  donnée,  pjur  43  mè- 
tres, différence  entre  la  profondeur  de  505  et  celle  de  5i8  mètres,  1*, 33,  qui,  ajoutés 
à 26", 43  obtenus  à 505  mètres,  font  27*, 76.  Or  I eau  qui  jaillit  à la  surface  offre  uue 
température  de  27’, 05  à 27*, 70,  et  cette  différence  minime  correspond,  ainsi  que 
M.  Walferdin  s’en  est  assuré  par  des  expériences  d'une  autre  nature,  à la  diminution 
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suit  nul,  et  même  qu'il  fasse  plus  chaud  en  haut  qu'en  lias;  mais  ces 
exceptions  sont  rares  et  tiennent  à la  direction  des  vents  et  à la  saison. 
Quelquefois,  en  effet,  des  veuts  chauds  du  sud  régnent  dans  le  haut, 
tandis  que  le  vent  du  nord  souffle  dans  la  plaine.  Pour  connaître  les 
lois  de  ce  décroissement  de  la  température  avec  la  hauteur,  il  faut 
prendre  la  moyenne  d'un  grand  nombre  d’observations.  La  loi  suivant 
laquelle  la  température  diminue  jusqu'aux  limites  de  l’atmosphère  est 
encore  inconnue;  toutefois,  entre  les  limites  qui  ont  été  expérimentées 
jusqu’ici,  on  ne  commet  pas  une  grande  erreur  en  admettant  que  les 
mêmes  différences  de  niveau  correspondent  aux  mêmes  différences  de 
température.  Si  donc  on  connaît  la  première  de  ces  quantités,  on  la 
divisera  par  la  seconde,  et  le  quotient  indiquera  de  combien  de  mètres 
il  faut  s’élever  pour  que  la  tenqiéi-ature  s’abaisse  d’un  degré. 

De  longues  séries  d'observations  correspondantes  faites  à de  grandes 
différences  de  niveau  font  voir  que  ce  décroissement  varie  avec  la  saison 
et  avec  l'heure  de  la  journée.  Les  observations  que  de  Saussure  a con- 
tinuées pendant  dix-sept  jours  au  col  du  Géant,  à 3,428  mètres  au-dessus 
de  la  mer,  tandis  qu’on  observait  simultanément  à Genève  (407“)  et  à 
Ghainounix  (1,044”),  ont  mis  l'influence  horaire  en  évidence.  Voici, 
d'après  les  observations  de  de  Saussure  et  celles  que  j'ai  faites  sur  le 
fligi  (1810),  tandis  qu’on  observait  à Bù le,  h Berne  (548”),  à Genève  * 
et  a Zurich  1 459"),  la  hauteur  en  mètres  dont  il  faut  s’élever  pour  avoir 
lin  décroissement  d’un  degré. 

de  température  qu’éprouve  l'eau  jaillissante  en  montant  de  la  profondeur  de  54#  mè- 
tres à l'orifice  supérieur  du  puits. 

On  voit  qu  il  était  difficile  de  trouver  un  accord  plus  frappant  entre  les  dernières 
températures  obtenues  avant  le  jaillissement  et  celles  de  l'eau  qui  coule  aujourd'hui 
à la  surface  du  sol.  M. 
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MFEÉRENCE  UE  NIVEAU  CORRESPONDANT  A l'N  ABAISSEMENT  UE  1"  TME KMOM ETRIQUE 
A TOUTES  LES  MEURES  DU  LA  JOURNÉE. 


HEURES. 

COL  nu  GÉANT. 

Ric.t. 

HEURES. 

COL  DO  GÉANT. 

Ci 

HIGI. 

midi. 

14/",  93 

129,81 

minuit. 

170,93 

163,91 

1 

)) 

131,75 

13 

» 

168,40 

2 

159,94 

128,85 

14 

189,06 

174,63 

5 

» 

127,08 

13 

» 

180,68 

4 

141,89 

124,35 

16 

209,91 

185,16 

5 

» 

121,81 

17 

)) 

186,33 

(i 

140,92 

122,01 

18 

194,90 

178,92 

7 

» 

127,80 

19 

» 

168,01 

8 

143,06 

135,65 

2 9 

179,90 

153,19 

■J 

» 

144,42 

21 

)> 

144,42 

JO 

156,90 

132,02 

9») 

160,02 

139,36 

11 

» 

158,46 

23 

)) 

121,95 

Moyennes 

i Col  du 

1 Higi. 

Géant  . 

. . . 164,69 
. . . 149,10 

“Tl O 

[Voy.  l'Appendice,  fig.  10.) 


De  Saussure  a observé  pendant  la  nuit  ; étant  seul,  je  n'ai  pu  lire 
le  baromètre  que  depuis  5 heures  du  matin  jusqu’à  10  heures  du  soir, 
et  les  lois  du  décroissement  nocturne  sont  déduites  de  celles  du  jour. 
(Juoique  ces  tableaux  présentent  encore  quelques  anomalies,  cependant 
ils  mettent  clairement  en  évidence  la  période  diurne.  C’est  vers  à heures 
du  soir  que  le  décroissement  de  la  température  est  le  plus  rapide,  et 
vers  le  lever  du  soleil  qu'il  est  le  plus  lent.  La  différence  correspondant 
à ces  deux  instants,  déduite  des  observations,  égale  environ  le  tiers  de 
la  hauteur  dont  il  faut  s’élever  en  moyenne  pour  obtenir  un  abaissement 
d’un  degré.  La  différence  des  deux  moyennes,  104m,7  et  149”, 1,  pro- 
vient des  différences  que  les  phénomènes  météorologiques  ont  pré- 
sentées dans  le  cours  des  deux  séries  ‘ . 

La  période  annuelle  n’est  pas  moins  marquée  dans  nos  climats;  les 
séries  météorologiques  simultanées  faites  à Genève  et  sur  le  Saint-Ber- 

1 Si  la  variation  diurne  du  thermomètre  suivait  les  mêmes  lois  sur  les  montagnes 
cl  dans  les  plaines,  les  deux  thermomètres  monteraient  et  s'abaisseraient  simultané- 
ment, et,  leurs  marrbes  restant  parallèles,  la  différence  de  leurs  indications  serait 
constante,  l.e  décroissement  de  la  température  ne  varierait  pas  suivant  les  différentes 
huuresde  la  journée.  Mais,  si  l’on  construit  graphiquement  les  deux  courbes. diurnes 
de  la  température  dans  les  deux  stations  (en  prenant  le  temps  pour  abscisse),  on 
reconnaîtra  aussitôt  leur  défaut  de  parallélisme.  Dans  le  tableau  suivant,  M.  Bravais 
a choisi  pour  la  station  inférieure  la  moyenne  îles  observations  correspondantes  faites 
à Milan,  Genève  et  Zurich.  La  station  supérieure  était  sur  le  sommet  du  Faulhorn  à 
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wml  permettent  il’en  calculer  les  lois.  .Kai  com|iaré  aussi  «les  lieux  dont 
la  différence  de  niveau  ne  s’élève  pas  à plus  de  100  nu  150  mètres.  La 
température  d’un  lieu  dépend  de  sa  latitude,  île  sa  longitude  et  de  son 
élévation  au-dessus  de  la  mer.  Quoique  l’on  ne  connaisse  pas  bien  la 
relation  mathématique  qui  existe  entre  la  température  et  ces  trois  élé- 
ments, cependant  on  peut  la  trouver  pour  une  surface  peu  étendue,  et 
avoir  égalai  dans  le  développement  de  la  formule  aux  trois  coordonnées 
dont  nous  avons  parlé.  J'ai  donc  choisi  50  points  situés  au  sud  et  au 
nord  des  Alpes,  entre  45  et  50  degrés  de  latitude  et  les  méridiens  de 
Vienne  et  de  Paris,  et  j'en  ai  déduit  les  lois  de  la  distribution  de  la 
chaleur  dans  cette  surface.  J’ai  obtenu  ainsi  la  hauteur  en  mètres  dont 
il  faut  s’élever  pour  avoir  un  abaissement  de  1°  du  thermomètre.  La 
table  suivante  contient  les  résultats  fournis  en  comparant  Genève  et  le 
Saint-Bernard,  et  ceux  auxquels  m’a  conduit  le  calcul  dont  je  viens  de 
parler. 


2,613*,  canton  Je  Iterne.  Les  observations  ont  duré  14  jours;  leur  époque.  moyenne 
correspond  au  12  du  mois  d'aoAt  1841. 


DECROISSEMENT  DE  LA  TEMPÉRA  I ERE  ENTRE  MILAN,  GENÈVE,  ZVRICII 
ET  LE  FAI  LIIOHN. 


HEURES. 

STAT 

inferieure. 

IO.NS 

supérieure* 

DIFFÉRENCE. 

DÉCROISSEMENT 
de  I*  pour 

0 

21  *,45 

6", 30 

15\13 

155* 

5 

22  .28 

5 ,71 

16  ,37 

139 

<■ 

20  ,91 

-4  ,09 

16  ,82 

139 

9 

17  ,85 

3 ,10 

li 

139 

12 

14  ,67 

2 ,93 

1 1 ,72 

200 

15 

2 ,63 

200  ? 

IX  - 

14  ,88 

2 ,33 

12  33 

190 

21 

18  ,83 

4 ,21 

| 14 ,64 

160 

moyennes.  . 

170* 

[Voy.  l’Appendice,  lig.  20.) 


Pendant  l'Iiivcr,  les  résultats  paraissent  être  peu  tiu  différents.  En  janvier  1X2', 
M.  I sclimann  habita  pendant  onze  jours  sur  le  Higi,  tandis  que  Hunier  observait  à 
Zurich,  à 1,570“  plus  bas.  Les  moyennes  horaires  furent  les  suivantes  : 
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DIFEÊHE.XCE  DK  .NIVEAU  CORRE.'POXD  ..NT  A I X ACAISSI  MENT  l'K  1°  1UKKNON  ÉTRIQUÉ 
DANS  LES  DIVERS  MOIS  DE  LAXNÉC. 


MOIS. 

GENÈVE 

cl 

SAINT-BERNARD. 

AU.EKAGNB 
ui  ridionale, 
fl 

ITALIE 
>rpl  iili  lonalc. 

Janvier..  . . 

270,53 

257/27 

Février. . . . 

222,58 

193.54 

Mars. . . 

182,43 

159,01 

A vi  il  . , . , 

176,00 

100,00 

Mai  . . . . 

178, H 

157,87 

Juin 

1 .‘0,19 

148,32 

Juillet.  . . . 

181,07 

1 48, “1 

AoAl 

196,85 

145,98 

Sopteubic.  . 

190,85 

161,96 

'Octobre.  . . 

195,88 

177,75 

Novembre.  . 

241,88 

195,49 

Décembre . . 

217,90 

233,49 

Année.  . . 

202,12 

172,08 

(J "o//.  l'Appendice,  (ijr.  21.) 


DECH01SSKME.XT  DE  LA  TEMPERAT. TIE  ENTRE  ZlTUCII  ET  LK  IIIRI,  EN  II1VKII. 


o 

STAT 

IONS 

O 

DÉCROISSEMENT 

-upcricnre. 

inferieure. 

de  l*  pour 

0 

- 0*,50 

— 2*,  6 

-2-,  2 

l>27* 

î 

—0  ,00 

-2  , 5 

-1.9 

719 

2 

-0  ,40 

-2,  4 

-2,0 

085 

5 

-tl  ,90 

-5  . 0 

-2,  1 

651 

i 

-1  ,50 

-4,  1 

-2  , 0 

527 

5 

_ 2 .00 

—5  , 0 

-3,0 

457 

6 

- 2 ,40 

-5  , 5 

-o,l 

442 

J 

- 2 ,îiO 

-5  ,75 

— 3 .?;» 

42(1 

8 

-2  ,75 

—5  , 9 

— 3 ,15 

■433 

9 

-2,70 

— G ,2.'» 

- 5 ,55 

585 

10 

—2  ,75 

-6  ,25 

• 3:  s 

389 

19 

—4  , ti 

—6  , 9 

-2  , 3 

596 

20 

-1,4 

-6,  •> 

-2,  1 

G5I 

1 21 

.i  , 6 

-5  ; 5 

-1  , 9 

719 

22 

-2  , 9 

- i , i 

-1,5 

913 

1 23 

o 

2,0 

-2  ,75 

- 0 ,75 

1828 

> 

l.cs  différences  de  température  sont  plus  faibles  pendant  la  nuit  que.  pendant  le 
jour,  ce  qui  est  précisément  l’inverse  de  ce  qui  arrive  en  été.  L'état  habituellement 
bruineux  des  couches  inférieures  pendant  l’hiver  peut  rendre  compte  de  celte  diffé- 
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Les  deux  séries  prouvent  également  qu'en  été  le  IhcriuuiiH  Ire  (laisse 
beaucoup  plus  vite  à mesure  qu'on  s'élève  qu’en  hiver.  Toutefois  1rs 
(hifîres  présentent  des  différences  assez  notables;  je  crois  pouvoir  accor- 
der plus  de  confiance  à ceux  de  la  troisième  colonne,  car  le  col  sur  le- 
quel se  trouve  l’hospice  du  Saint-Bernard  est  ouvrit  aux  vents  du 
sud,  qui  peuvent  avoir  de  l'influence  sur  le  thermomètre.  Ces  pertur- 
bations locales  disparaissent  quand  on  compare  de  longues  séries  faites 
dans  des  localités  différentes,  comme  c’est  le  cas  dans  la  dernière  co- 
lonne 1 . 

Il  résulté’  de  ce  décroissement  inégal  (pic  la  différence  entre  les 
moyennes  de  l'hiver  et  celles  de  l’été  est  d'autant  moindre  qu'on  s’é- 
lève davantage  dans  les  montagnes.  Dans  les  plaines  de  la  Suisse,  à la 
hauteur  de  400  mètres  environ,  elle  est  de  19°.  Sur  le  Saint-Unthard,  à 
2,091  mètres,  elle  est  de  14°, 9,  et  sur  le  Saint-Bernard  (2, 495“),  de 
lô“,5.  De  Saussure,  qui  le  premier  lit  cette  importante  remarque, 
pensait  que  les  différences  entre  les  saisons  devaient  disparaître  à la 
hauteur  de  12,000  à lu, 000  mètres5. 

Le  décroissement  de  la  température  a encore  été  étudié  dans  l'Amé- 
rique du  Sud  par  M.  de  Humboldt  : il  a trouvé  qu’il  était  de  1"  pour 
191  mètres  dans  les  montagnes,  et  de  243,5  sur  les  plateaux.  Une  série 
de  lieux  dans  l'Inde  méridionale  donne  177";  dans  le  nord  delTndous* 


renre.  Du  reste,  les  termes  divers  dont  les  nomlircs  île  la  colonne  différente  repré- 
senlent  les  moycnties  sont  très-irréguliers;  I étal  thermique  de  l'atmosphère  est  Ijien 
plus  variable  qu'eu  été.  C'est  en  hiver,  et  en  hiver  seulement,  que  se  présentent  ers 
interversions  remarquables  do  lu  lenqiérature,  qui  se  trouve  accidentellement,  même 
de  jour,  plus  élevée  sur  lu  montagne  que  dans  la  plaine.  Aussi  faudrait- il  posséder 
un  nombre  beaucoup  plus  considérable  d'observations  pour  connaître  exactement  la 
marche  diurne  hivernale  des  différences  de  température  entre  deux  stations  très- 
éloignées  l une  de  l'autre  dans  le  sons  vertical. 

(tuant  à la  marche  estivale,  elle  peut  être  considérée  comme  bien  connue.  Outre 
les  observations  de  M.  kacmlz  au  Higi  et  au  Kaulhorn  en  1852  et  1855,  de  de  Saussure 
au  col  du  Géant,  nous  avons  aussi  les  observations  que  j'ai  faites  avec  M.  bravais  sur 
le  Kaulliorn  en  1841,  et  les  20  jours  d'observations  de  MU.  bravais  cl  Cellier  sur  la 
même  montagne  en  1842,  enlin  40  jours  d'observations  sur  le  hrotken  en  1820  par 
MM.  (Esfelil  et  llænel.  Toutes  s'accordent  à indiquer  une  marche  à peu  près  pareille 
pour  le  décroissement  aux  différentes  heures  du  jour.  M. 

i M.  Scbouw  a étudié  lo  décroissement  de  la  lcin|>ératitrc  sur  le.  versant  méridional 
des  Alpes,  tn  comparant  les  hmgues  séries  faites  au  Kaint-Golhard  <2,110*  et  du 
Sainl-Reruaid  2,495*)  à celle  de  Turin  et  Milan,  il  trouve  un  décroissement  de  l”  pour 
168  mètres.  [Climat  de  l'Ilalie,  p.  80.)  M. 

* Sur  le  mont  Ventoux,  montagne  escarpée  et  isolée  de  la  Provence,  lut.  44"  10'  N., 
long.  2"  56',  hauteur  1,911  mètres  sur  la  Méditerranée,  j'ai  trouvé,  par  19  observa- 
tions faites  dans  différentes  années  et  dans  les  diverses  saisons,  un  décroissement  de 
1*  pour  188  mètres  en  hiver,  129  mètres  en  été,  141  métrés  en  mi  venue.  Les  obser- 
vations de  llamomt  (lie,  lie  (lies  sur  In  fai-mule  barométrique,  p.  189),  comprises  entre 
le  45'  et  le  49”  degré  île  latitude , donnent  m moyenne  1*  pour  1 48  mètres  [\  ">cz 
■lunules  des  sciences  naturelles,  2”  série,  t.  X,  p.  129  11858 J).  M. 

12 
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tan,  ail  contraire,  ‘226, G*;  nombre  qui  se  rapproche  de  celui  que 
M.  de  Humboldt  a observé  dans  l’Amérique  pour  les  plateaux.  Par- 
tout on  arrive  h des  différences  de  niveau  analogues 3 : 247  mètres 
dans  la  Sibérie  occidentale,  nombre  qui  se  change  en  245,5,  si  la  com- 
paraison comprend  les  lieux  élevés  de  l'Inde  septentrionale.  Aux  États- 
Unis  on  trouve  222,2  mètres*. 

Je  ne  crois  pas  que  ces  différences  proviennent  de  ce  que  les  tem- 
pératures moyennes  dont  j'ai  fait  usage  ne  se  rapportent  pas  aux  mêmes 
années;  c’est  la  configuration  du  pays  qui  parait  être  l’élément  le  plus 
important.  Si  le  terrain  s’élève  doucement,  ou  si  le  pays  se  compose 
de  gradins  successifs,  le  décroissement  de  la  température  est  beaucoup 
plus  lent  que  sur  le  flanc  de  montagnes  abruptes.  Dans  le  premier  cas, 
on  jieut  admettre  pour  1°  une  différence  de  niveau  de  255  mètres,  et 
195  seulement  dans  le  second.  Cette  différence  nous  prouve  combien  il 
est  difficile  de  réduire  au  bord  de  la  mer  la  moyenne  des  lieux  situés  à 


1 Tandis  qu'à  l'équateur  la  loi  du  décroissement  est  à peu  près  la  même  eq  toutes 
.saisons,  les  régions  polaires  offrent,  au  contraire,  les  plus  grandes  différences  entre 
l’été  et  l’hiver.  D’après  une  série  de  4 jours  d’ohscrvatious  faites  de  demi-heure  en 
demi-heure,  les  membres  de  la  Commission  du  Mord  ont  trouvé  au  Spitzberg  (lati- 
tude 77*  30’).  et  au  mois  d’août  1838,  un  décroissement  moyen  de  1*  pour  172  mè- 
tres. Ce  résultat  calculé  par  M.  Ilravais  coïncide  avec  les  décroissements  observés  dans 
les  zones  tempérées.  I.a  différence  de  hauteur  des  stations  était  de  360  mètres. 

En  hiver,  la  température  va  en  croissant  avec  la  hauteur  jusqu'à  une  certaine  limite 
variable  suivant  diverses  cirrnnstances  atmosphériques  dont  l'influence  n'est  pas  en- 
core bien  exactement  connue,  (.'heure  de  la  journée  parait  être  indifférente,  puis- 
qu'il n'existe  aucune  variation  diurne  thermouiétrique  dans  les  couches  de  la  surface. 
I.a  moyenne  de  36  expériences  faites  avec  des  cerfs-volants  ou  des  ballons  captifs  à 
Hosekop,  latitude  60*  58’  N.,  a donné  un  étal  moyen  d'accroissement  de  1\6  pour  les 
100  premiers  mètres.  Au  delà  de  cette  limite,  et  même  au  delà  des  60  à 80  premiers 
mètres,  la  température  devient  de  nouveau  décroissante,  mais  très-lentement  d’abord, 
le  décroissement  s’accélère  ensuite.  Les  observations  qui  ont  été  faites  sur  les  flancs 
ou  les  sommets  des  montagnes  pendant  la  même  expédition  confirment  entièrement 
c es  résultats.  L'influence  réfrigérante  d'un  sol  qni  rayonne  sa  chaleur  propre  durant 
plusieurs  semaines  sans  rien  recevoir  de  la  part  du  soleil  en  compensation  de  ses 
pertes,  l'influence  des  contre-courants  supérieurs  venus  de  l'O  et  du  S.O.  avec  une 
température  élevée,  rendent  raison  de  cette  anomalie,  qui  représente  en  hiver  l'état 
normal  des  parties  les  plus  boréales  du  continent  européen. 

M.  Fournet  a rassemblé  un  grand  nombre  d’exemples  d'interversion  de  la  tempéra- 
ture observés  par  d’autres  et  par  lui  en  France  et  en  Suisse  pendant  des  hivers  rigou- 
reux. Ainsi,  )>cndant  l’hiver  de1F38  à 1839,  M.  bravais  père  a observé  que  les  maximtt 
de  froid  avaient  été  distribués  de  la  manière  suivante  aux  environs  d'Annonay,  où 


il  habite  : 

LIEUX.  HAUTEUR  SUR  LA  VEII.  MAXIMUM  DE  FROID. 

Andanceltc 123”  —20* 

Annonay 900  — 17 

Saint-Agrèvc 1,250  — 12 


Voyez,  sur  l’interversion  de  la  température  atmosphérique  dans  les  hivers  rigou- 
reux, Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  LXXU,  p.  319.  1839.  M. 
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uno  certaine  élévation  au-dessus  de  son  niveau.  Lorsque  la  hauteur  est 
considérable,  on  jieut  commettre  de  grandes  erreurs;  mais,  si  l'on  a 
beaucoup  d’observations  dans  un  pays,  on  les  évitera  en  déduisant  le 
décroissement  de  la  longitude  de  la  latitude  et  de  la  hauteur  s. 

1 Parmi  les  observations  faites  pour  déterminer  le  décroissement,  celles  recueillies 
dans  des  voyages  aérostatiques  offrent  un  intérêt  tout  particulier;  les  températures 
y sont  moins  affectées  41a r des  circonstances  locales,  telles  que  récliauffemcnt  du 
sol,  les  courants  ascendants  ou  descendants,  etc  , et  la  série  qu'offrent  de  telles  tam- 
péralures  est  plus  susceptible  d'étre  accordée  avec  la  série  des  températures  décrois- 
santes des  régions  supérieures  de  l'atmosphère. 

M.  Bravais  a réuni  ces  résultats  dans  le  tableau  suivant  ; 

DÉCROISSEMENTS  DE  TEMPÉRATURE  OBSERVÉS  DANS  DES  VOYAGES  AÉROSTATKJIES. 


O O 


OBSERVATEURS. 

LIMITES 

de 

la  couche  d'air 

DÉCROISSEMENT 
de  i*  pour 

" 0-3800 

188,5 

Gay-I.ussac 

3800-5700 

185,8 

5700-6900 

161 .2 

Zeune  et  Jungius.  . 

0-3900 

189,0 

Grahani  et  Beaufoy. 

0-3800 

185,0 

Sacharofl 

0-2600 

224.0 

0-2800 

135,0 

Clayton  ;2  voyages). 

2800-4800 

291,0 

1800-5150 

255,0 

O- J 


•■es  observations  sont  encore  trop  peu  nombreuses  pour  que  l'on  puisse  en  déduire 
quelques  conséquences  générales,  à cause  de  la  nature  éminemment  variable  des  dé- 
croissements. il  semble  cependant  que  le  décroissement,  d'aboi  d assez  rapide  prés 
de  la  surface,  va  en  se  ralentissant  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  peut-être  jusqu’à 
3 ou  4.000  mètres,  et  qu'à  partir  de  cette  hauteur  il  s’accélère  de  plus  en  plus,  de 
sorte  que,  si  bon  prend  les  élévations  verticales  pour  abscisses,  et  pour  ordonnées  les 
températures  augmentées  de  100*  (alin  de  les  rendre  toutes  positives),  la  courbe  des 
températures  tournera  d'abord  sa  convexité  vers  l'axe  des  abscisses,  éprouvera  une 
inflexion,  et  finira  par  tourner  sa  concavité  vers  ce  même  axe. 


Telle  est  la  forme  la  plus  probable  de  la  courbe  indiquant  la  longueur  de  la  colonne 
thennométrique  à diverses  hauteurs  dans  l'atmosphère,  l es  recherches  récentes  de 
M.  Biot  sur  celte  même  question  prouvent  aussi  qu'à  de  grandes  élévations  dans 
l'atmosphère  celle  courbe  Unit  par  être  concave  vers  l'axe  des  abscisses;  et  même. 
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Le  s résultats  que  j'ai  cités  sont  déduits  de  longues  séries  d'observa- 
tions. Des  cx|iérieiu  es  isolées  ont  été  laites  par  des  voyageurs  et  des 
aéronautes;  mais  elles  méritent  moins  de  confiance,  quoiqu'elles  s'ac- 
cordent en  général  avec  les  résultats  précédents  *. 

Le  décroissement  de  la  température  avec  la  hauteur  parait  en  oppo- 
sition avec  quelques  observations  que  tout  le  monde  a pu  faire.  En 
effet,  quand  on  gravit  une  montagne  par  un  jour  d’été  calme  et  serein, 
on  éprouve  une  chaleur  accablante.  Si  l’on  suspend  deux  thermomètres, 
l’un  à l’ombre,  l’autre  au  soleil,  leur  différence  sera  plus  grande  que 
dans  la  plaine  : l'actinomètrc  et  l'héliothermomèlre  (p.  159)  montrent 
e<tte  différence  d’une  manière  encore  plus  évidente.  Les  rayons  du  so- 
leil agissant  avec  plus  d’énergie  à causerie  la  couche  d’air  plus  mince 
qu  ils  ont  h traverser,  il  semblerait  que  la  température  doit  être  plus 
élevée.  L’expérience  montre  le  contraire,  et  le  raisonnement  est  d’ac- 
cord avec  elle. 

Si  l'air  u’était  pas  un  fluide  élastique,  si  dans  toute  sa  hauteur  sa 
densité  était  la  même  qu’au  bord  de  la  mer,  la  limite  de  l’atmosphère 
serait  bien  tranchée,  et  au  delà  on  trouverait  un  vide  absolu  d’urA  tem- 
pérature très* basse.  Le  froid  se  communiquerait  à la  couche  supérieure 
et  se  propagerait  peu  à peu  vers  le  sol  ; mais  la  diminution  de  la  tem- 
pérature avec  la  hauteur  serait  très-peu  notable,  car  les  liquides  et  les 
gaz,  à plus  forte  raison,  sont  de  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur. 

Los  différences  que  présentent  la  chaleur  lumineuse  et  la  chaleur 
obscure  (p.  157)  à leur  passage  à travers  les  corps  sont  encore  plus 
importantes.  Lorsque  les  rayons  solaires  pénètrent  dans  l’atmosphère, 
ils  perdent  à chaque  instant  une  certaine  quantité  de  leur  chaleur,  qu'ils 
cèdent  aux  molécules  d’air  qu’ils  traversent.  Toutefois  la  majeure  partie 
parvient  encore  au  sol  qu'elle  échauffe.  Si  le  sol  ne  rayonnait  pas,  et 
si  la  densité  de  l’air  était  uniforme  dans  toute  sa  hauteur,  la  tempéra- 
ture di's  couches  supérieures  serait  plus  élevée  que  celle  des  couches 
inférieures,  parce  que  les  i avons  solaires  qu’elles  reçoivent  sont  moins 
affaiblis.  Mais  le  rayonnement  de  la  chaleur  intervertit  le  phénomène; 

si  la  loi  <lonl  il  a reconnu  l’cxislence  se  prolonge  jusqu'aux  limites  de  l'atmosphère, 
la  quantité  dont  il  faudrait  s'élever  pour  obtenir  un  décroissement  de  1*  diminue- 
rait sans  cesse  proportionnellement  à la  densité  de  l'air  correspondante.  M. 

1 SI.  Maedlcr  a comparé  le  climat  du  Brotken  (1,11U"|  avec  celui  de  Berlin  tiO*) 
pendant  la  période  comprise  entre  septembre  1837  et  déc.  mbre  1838.  I.c  résultat  gé- 
néral ist  que  les  températures  maxima  diurnes,  savoir  : celles  de  2 b.,  diffèrent 
lie  iiu'otip  moins  en  hiver  qu'en  été.  1 es  courbes  des  moyennes  de  (i  11.  du  matin  sont 
presque  parallèles.  I ans  foules  les  saisons,  la  température  est  plus  élevée  sur  le 
Brotken  par  un  jour  serein  que  par  un  jour  couvert,  et  dans  le  mois  de  janvier  les 
jours  sereins  étaient  plus  chauds  qu'à  Berlin.  I.e  nombre  des  jo  irs  couvert»  a été  en 
1838  de,  133  à l'erlin,  de  9C  seulement  sur  le  Brorken.  (Voyez,  pour  plus  de  détails, 
frli  inacher's  Jn'  rl’t  ch  fftr  183ÎI'.  M. 
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car  les  rayons  calorifiques  que  la  terre  émet,  n'étant  pas  lumineux,  sont 
absorbés  par  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  qui  s'échauffent 
davantage. 

La  densité  de  l'air  n'est  pas  uniforme,  comme  nous  l'avons  supposes 
elle  va  en  diminuant  de  lias  en  haut.  Non-seulement  à volume  égal  les 
couches  inférieures  absorbent  plus  que  les  supérieures,  mais  ce  sont 
encore  elles  qui  reçoivent  les  premières  les  rayons  émanés  du  sol.  Cha- 
que molécule  composante  de  l’atmosphère  rayonne  dans  tous  les  sens 
comme  la  terre  elle-même  : les  rayons  qui  se  dirigent  en  bas  sont  reçus 
par  les  couches  inférieures  et  par  la  terre,  tandis  que  ceux  qui  se  diri- 
gent en  haut  se  perdent  en  partie  dans  les  espaces  célestes. 

Toutes  ces  circonstances  nous  expliquent  l'influence  des  saisons,  du 
jour  et  des  variations  atmosphériques  sur  le  phénomène  que  nous  ana- 
lvsons.  Lorsque  le  temps  est  serein  et  le  soleil  élevé,  le  sol  s'échauffe 
beaucoup  plus  que  par  un  temps  couvert  et  une  faible  hauteur  du  so- 
leil au-dessus  de  l’horizon;  aussi  le  rayonnement  est-il  beaucoup  (dus 
actif.  Mais  comme  ce  rayonnement  échauffe  surtout  les  couches  infé- 
rieures, on  comprend  qu’en  été  la  température  décroisse  avec  une  ex- 
trême rapidité.  Si  l'on  s’élève  sur  un  plateau  an  lieu  de  gravir  une 
montagne,  la  grande  surface  du  premier  échauffant  l'air  qui  est  en  con- 
tact avec  lui,  le  décroissement  de  la  température  est  moins  rapide. 

On  regarde  aussi  communément  le  changement  de  volume  d’une 
meme  masse  d’air  comme  une  des  causes  les  plus  influentes  du  décrois- 
sement delà  température.  Car,  si  dans  un  cylindre  de  verre  ou  de  mé- 
tal un  piston  se  meut  à frottement,  et  qu'on  le  pousse  brusquement,  de 
l'amadou  placé  dans  le  cylindre  s'enflammera  aussitôt.  Un  appareil  de 
ce  genre  porte  le  nom  de  briquet  pneumatique.  Réciproquement,  si  de 
l’air  se  raréfie  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  il  y a abais- 
sement de  la  température.  Il  résulte  de  cesfaits  que  la  capacité  calorifique 
de  l’air  augmente  à mesure  qu'il  se  raréfie;  il  faut  donc  une  plus  grande 
quantité  de  chaleur  pour  élever  sa  température  d’un  même  nombre  de 
degrés,  et  il  emprunte  cette  chaleur  à tous  les  corps  environnants,  et 
au  thermomètre,  qui  baisse  rapidement. 

Lors  donc  que  les  rayons  lumineux  et  calorifiques  du  soleil  traversent 
les  couches  raréfiées  de  l’atmosphère,  le  thermomètre  ne  monte  pas  au- 
tant que  dans  le  voisinage  du  sol,  quand  même  un  mètre  cube  de  cet  air 
raréfié  11 'aurait  pas  absorbé  plus  de  chaleur  qu’un  mètre  cube  d’air  plus 
dense,  de  même  qu’un  kilogramme  d'eau  ne  s’élève  que  de  4 degrés 
sous  l’influence  d'une  source  de  chaleur  qui  échauffe  de  50  degrés  un 
kilogramme  de  fer  (p.  I I). 

En  combinant  tous  ces  éléments,  on  se  rend  parfaitement  compte  du 
décroissement  de  la  tefhpératurc  avec  la  hauteur.  L'influence  des  cou- 
rants ascendants  et  descendants  me  parait  moins  grande.  En  effet,  à 

12. 
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mesure  que  l'air  échauffé  s’élève,  la  pression  à laquelle  il  est  soumis 
diminue,  il  se  dilate,  et  par  conséquent  se  refroidit  : d’autres  masses 
aériennes  s'abaissent,  se  contractent  et  s'échauffent.  Toutefois  ces  dé-  , 
placements  ne  peuvent  contribuer  à la  production  du  phénomène  que 
d’une  manière  tout  à fait  accessoire. 

VÉGÉTATION  DES  MONTAGNES.  — L'abaissement  de  la  tempé- 
rature suivant  la  hauteur  a la  plus  grande  influence  sur  la  vie  des  êtres 
organisés  dans  les  montagnes;  et  quoique  ces  détails  rentrent  dans  la 
géographie  physique,  je  peuse  qu’on  ne  les  lira  pas  sans' intérêt. 

Dans  les  plaines  de  la  Suisse,  au  pied  des  Alpes,  on  admire  la  plus 
belle  végétation,  des  vergers,  des  céréales  et  des  prairies  destinées  h 
nourrir  pendant  l’hiver  les  bestiaux  qui  paissent  dans  les  montagnes 
pendant  l'été.  On  y trouve  des  plantes  des  hautes  Alpes,  et  provenant 
de  graines  amenées  par  des  torrents,  qui  manquent  complètement  en 
France  et  en  Allemagne.  Exemples  : Pyrellirum  alpinum,  Lepidium 
alpinum,  Linaria  nlpina.  Au  pied-des  montagnes  sont  de  belles  forêts 
de  hêtres,  de  sapins,  et  quelquefois  de  pins. 

Si  l’on  s’élève  de  cinq  à six  cents  mètres,  on  trouve  l'oreille-d’ours 
(Primula  auricula)  qui  recouvre  les  rochers  de  ses  fleurs  d’un  jaune 
soufré;  la  gentiane  sans  tige  (Genliana  acaulis),  dont  la  grande  corolle, 
d’un  bleu  d’outremer,  s’incline  vers  la  terre;  l’aconit  napel  (Aconüum 
napellus),  la  renoncule  à feuilles  d'aconit  (Ranunculus  aconitifolius), 
le  Trollins  europæus,  etc.,  etc.  Vers  la  hauteur  de  1,000  mètres,  la 
soldanelle  (Soldanella  alpina)  croit  dans  les  bas-fonds  arrosés  par  la 
neige  fondante,  qu’elle  encadre  dans  une  bordure  violette.  Le  Crocus 
vernus  se  trouve  dans  les  mêmes  localités,  et  passe  aussi  vite  que  la 
soldanelle.  Les  pentes  sont  couvertes  de  rhododendrons  (Rhododendron 
ferrugineum  et  Ii.  hirsulum),  arbrisseaux  chargés  de  fleurs  rouges 
du  plus  bel  effet,  et  qui  tapissent  souvent  de  grandes  surfaces. 

A la  hauteur  de  2,000  mètres,  la  plupart  des  végétaux  de  la  plaine 
ont  dispain  et  ne  sauraient  se  propager.  Dans  la  Suisse  septentrionale, 
la  vigne  ne  s’élève  pas  au  delà  de  550  mètres;  sur  le  versant  méridio- 
nal des  Alpes  et  dans  le  Valais,  elle  atteint  650  mètres;  et  dans  quel- 
ques localités  favorables,  telles  que  le  Val-Sésiu,  au  pied  du  mont  Rose, 
on  la  trouve  encore  à la  hauteur  de  1 ,000  mètres  *.  Il  en  est  de  même 
des  céréales  : plus  on  s’élève,  plus  la  récolte  est  tardive.  En  juillet 
1852,  la  moisson  était  terminée  dans  les  plaines  de  la  Suisse;  mais  elle 
était  encore  sur  pied  dans  le  haut  Valais,  aux  environs  de  Munster  et 
d’Obergestlen.  Dans  les  villages  élevés,  on  est  souvent  forcé  de  suspen- 
dre les  gerbes  h des  échalas,  afin  de  mûrir  le  grain  artificiellement.  On 

1 Anlei  (Val  Tornanene),  1042;  revers  méridional  du  Saint  Bernard,  1040;  Val 
d’Aoste,  au-dessous  de  Courmayeur,  1024.  M. 
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emploie  aussi  un  moyen  particulier  pour  faire  disparaître  la  neige;  on 
la  couvre  de  terre  noire  qui,  absorbant  la  chaleur,  bâti*  sa  fusion. 
De  Saussure  a vu  mettre  ce  moyen  en  usage  dans  la  vallée  de  Cha- 
mounix.  Dans  le  nord  de  la  Suisse,  les  céréales  peuvent  s'élever  à 
1,100  mètres,  mais  on  ne  compte  sur  une  récolte  certaine  que  jusqu'il 
900  mètres  environ.  Le  maïs  mûrit  encore  à 870  mètres  l.  Les  localités 
ont  ici  une  grande  influence;  ainsi,  dans  la  vallée  de  Lugnelz  (canton  des 
Grisons),  on  trouve,  près  de  Vrin,  des  céréales  à 1,510  mètres.  Sur  le 
revers  septentrional  du  mont  Rose,  l’orge  cesse  à la  hauteur  de  1,500 
mètres;  sur  le  revois  méridional,  elle  monte  dans  quelques  points  jus- 
qu’à 1,950.  Il  en  est  de  même  des  arbres  fruitiers.  Dans  la  Suisse  su|i- 
tentrionale  ils  n’existent  pins  au-dessus  de  880  mètres;  seulement  dans 
quelques  localités  favorables,  près  de  Disentis,  par  exemple,  on  les 

1 l.e  plus  souvent  les  cultures  sont  poussées  par  les  habitants  aussi  haut  que  pos- 
sible sur  le  penchant  des  montagnes,  l.e  paysan  de  la  France,  de  la  Suisse,  du  Pié- 
mont ou  de  la  Savoie  ne  craint  pas  de  porter  la  houe  partout  où  il  peut  raisonnable- 
ment espérer  une  récolte,  l.es  champs  cultivés  cessent  donc  lù  où  ils  ne  peuvent  plus 
récompenser  lecultivalcur  île  ses  travaux;  mais  l'estimation  de  la  valeur  des  produits, 
comparée  au  travail  qu'ils  nécessitent,  varie  de  peuple  à peuple  et  même  d'individu 
à individu.  Ainsi  donc  la  limite  des  champs  cultivés  est  fonction  d'éléments  po- 
litiques et  moraux,  et  non  le  simple  résultat  du  changement  de  climat,  comme  la 
limite  d'une  plante  sauvage  et  indépendante  de  l'homme.  En  voici  la  preuve.  C'est 
une  loi  & peu  près  générale  que  tous  les  végétaux  s'élèvent  plus  haut  sur  le  revers 
méridional  que  sur  le  versant  septentrional  des  montagnes;  et  cependant,  si  l'on 
compare  sous  ce  point  de  vue  la  limite  des  champs  cnllivés  dans  les  Alpes  1‘ennines, 
que  j'ai  obtenue  par  des  mesures  barométriques  exactes,  il  en  est  rarement  ainsi.  En 
examinant  la  hauteur  relative  des  habitations  permanentes  sur  les  deux  versants,  on 
arrive  ù un  résultat  qui  confirme  le  précédent. 


TABLEAU  COMPARATIF  DE  LA  HAUTEUR  DES  VILLAGES  LES  PLUS  ÉLEVÉS 
ET  DK  LA  LIMITE  ALTITUDINALE  DES  CHAMPS  CULTIVÉS  SUR  LES  DEUX  VERSANTS 
DES  ALPES  PESNINES. 


O 

COLS  Oü  PASSAGES. 

VILLAGES  LES  PLUS  ÉLEVÉS. 

0 

ri»  des  champs  | 

GtILTITCO. 

Versant  lord. 

Tenant  Sud. 

Terunt  R 

Teriaot  S 

Col  du  bonhomme. 
Saint-Dernard.  . . 
Col  de  la  Fenêtre. . 
Mont  Cervin.  . . . 
Col  Macugnaga . . . 
Simplon 

Moyennes 

'J 

Maul-Bourant.  HAÏ 
Saint-Pierre.  . 1037 
Courtier..  . 1000 

Zermalt.  . . . 1014 

Saas 1001 

llacrensaal . . lirai 

Cliapiu.  . . . 1078 
Sainl-Remy.  . 11,18 
l.omond.-  . . 1049 
Val-Tornanche  1542 
•Macugnaga.  . 1300 
Simplon. . . . 1501 

1687 

1145 

1984 

1750 

1047 

1020 

1075 

1073 

1300 

1000 

1182 

1349 

1553 

1454 

O 

L'influence  de  l'exposition  se  traduit,  au  contraire,  de  la  manière  la  plus  évidente 
par  les  différences  de  niveau  qu'on  observe  entre  les  limites  d'une  plante  sauvage  sur 
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trouva  encore  h 1,070.  Les  cerisiers  montent  pins  liant  : les  derniers, 
qu'on  trouve  en  plein  vent  sur  le  Itigi,  sont  à V llnter-bnechti  (955"). 
C'est  avec  beaucoup  de  peine  que  les  capucins  du  couvent  de  Maric-à-la- 
Ncige  (Marin  zntn  Sehnee ) peuvent  les  faire  mûrir  quelquefois  en  es- 
palier à 1,310“  au-dessus  de  la  mer.  Les  noyers  (Juglans  regin),  qui 
dans  les  plaines  sont  des  arbres  magnifiques,  disparaissent  vers  800  ' 

mètres1;  le  châtaignier  (Castunen  vesca)  n'existe  plus  h 780  mètres*. 

On  peut  donc  regarder  877“  comme  la  limite  moyenne  des  cultures. 

11  est  inutile  d’insister  sur  les  circonstances  locales  qui  peuvent  modi- 
fier cette  limite,  et  sur  son  abaissement  à mesure  qu'on  s'avance  vers 
le  nord.  En  Laponie,  elle  est  à une  centaine  de  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer.  Dans  l'Amérique  du  Sud,  le  mais  s’élève  à 2,270  mè- 
tres, mais  il  n’est  dominant  qu’entre  1,000  et  2,000;  depuis  2,000 
jusqu'à  5,000,  on  trouve  les  céréales  d'Europe:  le  froment  dans  les 
zones  inférieures,  le  seigle  et  l’orge  dans  les  régions  supérieures;  de 
5,000  à 4,000,  on  ne  cultive  que  la  pomme  de  terre. 

En  Suisse,  l’homme  a porté  la  boue  aussi  haut  que  possible,  et  il  a 
profité  de  chaque  portion  de  terrain  cultivable.  Toutefois  à une  cer- 
taine élévation  les  bois  deviennent  dominants  et  finissent  par  occuper 
toute  la  superficie  du  sol;  mais  la  phvsionomie  même  des  arbres  change 
avec  la  hauteur.  L’épicéa  élancé  (Abies  exceha)  se  transforme  en  une 
pyramide;  ses  branches  inférieures,  qui  en  forment  la  base,  reposent  sur 
le  sol;  la  structure  du  bois  varie  aussi  ; les  couches  annuelles  sont 
plus  minces  et  le  bois  plus  dur.  Sur  une  branche  d'épicéa  de  27  nulli- 


té versant  sud  et  le  versant  nord  d’une  montagne  bolée,  te  mont  Vcntoux,  en  Pro- 
vence, que  j’ai  étudié  sous  ce  point  de  vue,  en  est  un  exemple  remarquable  Voici 
les  limites  supérieures  de  plusieurs  planl-ssur  les  deux  versants. 


LIMITES  DES  DIFFÈRE  XTS  ARBRES  Sllt  LES  DEUX  VERSANTS  DU  MONT  VEXTOÜX. 


O 

ARBRES. 

VERSANT  MÉRIDIONAL 

O 

VERSANT  Si  PTEXTRIOXAL. 

Pin  d’.tlep  ( Pi  nus  alepensis'. 

4"0“ 

» ro 

Chêne  yeuse  (Qneri  us  ilex  . 

558 

018 

Noyer  \J  milans  retjia)..  . . 

k 

8110 

Ilétr 6 [Faillis  xilvailra' . . . 

IGtiO 

1580 

Epicéa  ( l bien  excelsa).  . . 

» 

17.0 

Put  Muglio  (Pénis  imcinata 

1810 

Sommet.  . . . 

o 

KHI 

— 

(Ynvez  Topographie  botanique  du  mont  Venteux,  Annale*  des  sciences  iialurcllcs, 
2*  série,  t.  X,  p.  129  et  228  (1858;).  M. 

1 Pans  les  .Alpes  Pennines  le  noyer  s’élève  en  moyenne  à 1,00a  mètres,  savoir  : à 
1. UtiO.au  sud,  cl  950  an  nord. 

4 Sur  le  revers  méridional  des  Alpes  Pennines  sa  limite  moyenne  est  à 875  mètres. 
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mètres  île  diamètre,  j’ai  compté  GO  couches  annuelles  *.  Enfin  les  ar- 
bres disparaissent  tout  à fait.  Dans  le  nord  de  la  Suisse,  le  hêtre  ne 
s’élève  pas  au-dessus  de  1,500  mètres;  l’épicéa  s’arrête  à 1,800  mètres. 
Sur  le  versant  méridional  du  mont  Rose,  les  arbres  montent  jusqu  à 
2,270;  ce  sont  des  mélèzes  (Lnri.r  europsia),  des  épicéas  (Abies  ex- 
celsn),  le  ccmbro  (Pinus  cembra),  des  aunes  (Alnus  viridis)  et  des 
bouleaux  ( Uelula  albti).  Au  nord,  les  arbres  verts  ne  dépassent  pas 
2,000  mètres.  Ces  derniers  varient  aussi  beaucoup  : sur  le  versant  noix! 
des  Alpes,  les  épicéa  s’élèvent  le  plus  haut  *;  sur  le  versant  sud,  ce  sont 
les  mélèzes;  sur  l’Ararat,  les  bouleaux  finissent  à 2,550  mètres;  dans 
le  Caucase,  fi  2,500.  Sur  le  revers  méridional  des  Pyrénées,  les  sapins 
(Abies  pectinaln)  finissent  à 2,570;  au  nord,  les  pins  (Pinus  silveslris) 


i Dans  nos  recherches  sur  la  croissance  du  |iin  silvestre  dans  le  nord  de  l'Europe, 
insérées  au  t.  XV  des  ilnnoires  de  l'Acad.  de  Bruxelles,  nous  avons  démontré,)!.  Bra- 
vais et  moi,  que  l’épaisseur  moyenne  des  couches  ligneuses  anuuclles  du  pin  silvestre 
allait  en  croissant  du  nord  au  sud.  Le  tableau  suivant  Tait  voir  clairement  a puis- 
sante influence  du  climat. 

\ 

ÉPAISSEUR  MOYENNE  DES  COUCHES  ANNUELLES  DU  PIN  SILVESTnE 
A DIFFÉRENTES  L'TITUDES. 


-T 


LIEUX. 

1 ATITtbK  N. 

IONGITIDEE. 

ÉPAISSEUR  MOYENNE. 

Kaaflnnl  . 

69*5T 

20*40' 

0,65- 

Pello.  . . 

66  48 

;1  40 

0,88 

Gcffle  . . 

60  40 

1 1 .HO 

1.11 

Halle.  . . 

si  ro 

9 40 

2.44 

M. 

1 I.a  Grimsel,  en  Suisse,  fait  exception  & celte  règle,  et  la  succession  des  grands 
végétaux  sur  son  versant  septentrional  rappelle  la  succession  de  ces  mêmes  végétaux 
le  long  des  côtes  de  la  Scandinavie.  En  voici  le  tableau. 


LIMITES  DES  ARBRES  SUR  LE  VERSANT  SEPTENTRIONAL  DE  LA  GRIMSEL. 


AHMlES. 

LIMITES  A*  T1TUDISAI*  8. 

Chêne  rouvre  i Qtierrus  rabur 

KOO- 

Hêtre  {tu nus  silvaliea) 

Cerisier  t Cerasus  vulgaris 

Noisetier  i Conjlus  ai  ellnnn) 

985 

1060 

Epicéa  ( Abies  eieelsa) 

1545 

Sorbier  des  oiseleurs  (SoréHs  t vteufaritt 1 . 
Pin  muglio  \Vtvns  siheslrh,  1’-  wonhnm). 

1640 

1810 

Bouleau  blanc  ( Hrlutn  a Un 

1975 

l’in  ccmbro  (l’imit  temlru) 

— 

2100 

(Voyez,  pour  plus  de  dé, ails,  Annules  des  Sriinres  tmlure/les.  octobre  1814.  )!. 
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s’arrêtent  à 2,420.  En  Laponie,  le  bouleau  nain  (Beliila  nanti)  est  le 
dernier  arbre  : il  cesse  de  croître  à 585  mètres. 

Au-dessus  de  la  région  des  forêts,  on  trouve  dans  les  Alpes  celle  des 
pins  rabougris  (Krummhoh,  Pinus  muglio),  des  rhododendrons,  des 
saules  herbacés  (Sa lir  licrbacea,  S.  reticulala,  S.  serpillifolia,  etc.), 
des  aunes  (A  Inus  viridis)  et  des  genévriers  (Juniperus  commuais). 
Dans  les  Carpai  thés  c’est  aussi  le  pin  mugho,  et  sur  PArarat  un  gené- 
vrier (Juniperus  oxycedrus)  et  le  Cotoncasler  uniflora  qui  disparais- 
sent les  derniers. 

Cette  région  des  forêts  et  celle  qui  la  suit  immédiatement  constituent 
la  partie  productive  des  hautes  Alpes.  Pendant  l’été,  elle  nourrit  de 
nombreux  troupeaux  qui  montent  à mesure  que  la  neige  disparaît  II  en 
est  de  même  pour  les  Alpes  Scandinaves,  où  le  Lapon  nomade  erre  avec 
ses  immenses  troupeaux  de  rennes. 

Le  pin  mugho  disparaît  dans  les  Alpes  à la  hauteur  de  2,270  mètres; 
les  pâturages  montent  jusqu’à  2,000  mètres  et  plus  haut;  les  saules 
nains  et  des  plantes  herbacées  couvrent  le  sol.  On  y observe  les  an- 
drosace  (Androsace  alpina,  A.  helvetica,  A.  pennina,  etc.),  le  car- 
nillet-moussier  (Silene  acaulis),  des  saxifrages  (Saxifraga  niuscoïdcs, 
S bryoïdes,  S.  aizoïdes,  S.  stellaris,  etc.),  des  gentianes  ( Geniiana 
verna,  G.  bavarica,  G.  glacialis,  G.  nivalis );  à côté  de  ces  plantes 
sociales,  1 eCerastium  lalifolium,  les  alchemilles  (Alchemilla  alpina, 
A.  pentaphylla)  et  les  renoncules  ( Hanunculus , glacialis,  H.  pyre- 
næus)  vivent  plus  isolés. 

Plus  nous  nous  élevons  et  plus  le  nombre  des  phanérogames  diminue 
proportionnellement  aux  cryptogames.  Sur  le  mont  Blanc,  la  dernière 
phanérogame  trouvée  par  de  Saucsure  était  le  Silene  acaulis,  à 5,469 
mètres*;  M.  de  Welden,  sur  le  ment  Rose,  a cueilli  le  Pyrethnim 
alpinum  rabougri,  et  le  Phyleuma  pauciflorum  au  milieu  du  glacier 
de  Lys,  à l’endroit  appelé  le  Nez,  à 3,685  mètres.  Plus  haut  on  ne 
trouve  plus  que  de$  lichens  * qui  recouvrent  le  rocher  dénudé.  Je  ne 
donnerai  pas  l'énumération  complète  des  plantes  particulières  à ces 
régions  végétales  : je  me  suis  contenté  de  nommer  les  plus  caractéris- 
tiques et  les  plus  apparentes.  J’ajouterai  seulement  quelques  remarques 
sur  \eurtJiabilus. 

Peu  de  plantes  montent  depuis  la  plaine  jusqu’  aux  sommets  les  plus 

1 M.  Bravais  a vu  la  même  plante  à 900  mètres  au-dessus  de  la  mer  dans  les  envi- 
rons de  Bosekop,  lat.  09-  58',  où  on  la  trouve  aussi  végétant  au  bord  de  la  mer  à 
l’ombre  des  derniers  pins  silvestres  de  l'Kurope. 

* Au  sommet  de  là  Jungfrau,  à4,175  mètres,  M.  Agassiz  a trouvé  en  1841  sur  le  ro- 
cher gneissique  qui  la  termine  cinq  espèces  de  lichens,  savoir  : Lecidea  conglomé- 
rats, Ach.;  L.  confluent,  Varmèlia  élégant  a minium,  Srluerer;  Umhilicaria  alroprni- 
nosa  y relicuhUa,  Schærer,  et  V.  Virginia,  bchærer.  M. 
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élevés.  Celles  qui  sont  dans  ce  cas  se  modifient  singulièrement  à me- 
sure qu’elles  s'élèvent.  Quelques  plantes  résistent  h ces  influences;  ainsi 
Ramond  avait  déjà  observé  que  la  gentiane  printanière  (Gentiana  venin) 
avait  le  même  habitus  à toutes  les  hauteurs  dans  les  Pyrénées.  Mais  ce 
ne  sont  ici  que  des  exceptions  : souvent  une  plante  se  rabougrit  à me- 
sure qu’elle  s’élève.  Ainsi  la  primevère  farineuse  ( Primula  farinosn) 
atteint  quelquefois  une  longueur  de  10  à 15  centimètres  dans  les  plaines 
de  la  Suisse,  et  ses  feuilles  sont  droites.  Sur  le  liigi,  la  plante  n'a  plus 
que  8 à 10  centimètres  de  haut;  les  feuilles  sont  étalées  et  les  fleurs 
d'une  couleur  plus  foncée.  Sur  le  Faulhorn  i2,l>8â  mètres),  tout**  la 
plante  atteint  à peine  2 centimètres  de  haut;  la  rosette  est  étalée  sur  le 
sol,  et  l’ombelle  semble  sessile. 

Des  changements  anatomiques  correspondent  h ces  modifications  exté- 
rieures. Les  feuilles  qui  s'étalent  sur  le  sol  deviennent  plus  petites  et 
moins  charnues;  elles  se  couvrent  de  poils,  leurs  racines  sont  très-fortes. 
La  fleur  seule  conserve  les  mêmes  dimensions,  mais  elle  parait  plus 
grande  parce  que  la  plante  est  plus  petite,  et  la  couleur  de  la  corolle 
plus  foncée.  Tous  les  voyageurs  sont  frappés  du  bleu  intense  que  pren- 
nent les  fleurs  du  Myosotis  silveslris  rabougri,  qu’on  a décrit  souvent 
sous  le  nom  de  Myosotis  nana. 

Une  autre  différence  réside  dans  la  durée  des  plantes;  à mesure  qu'on 
monte,  le  nombre  des  annuelles  et  des  bisannuelles  diminue,  tandis  que 
celui  des  végétaux  vivaces  va  sans  cesse  en  augmentant  proportionnelle- 
ment. Dans  les  hautes  régions,  les  plantes  annuelles  manquent  presque 
totalement,  et  dans  les  régions  moyennes  on  ne  les. trouve  que  dans  le 
voisinage  des  chalets,  où  elles  ont  été  apportées  par  l’homme.  En  effet, 
les  graines  de  ces  plantes  n’arrivant  pas  tous  les  ans  à maturité  dans  un 
climat  aussi  rigoureux,  l’espèce  disparait.  Il  n’en  est  point  de  même  des 
végétaux  vivaces,  qui  peuvent  persister  sans  mûrir  leurs  fruits  et  même 
sans  porter  de  fleurs  : ou  bien  leur  tige  résiste  aux  froids  de  l’hiver, 
ou  bien,  si  elle  périt,  de  nouveaux  rejetons  partent  delà  racine.  Ajoutez 
b cela  que  les  branches  couchées  des  végétaux  alpins  et  des  saules  eu 
particulier  émettent  des  racines  et  peuvent  alors  sè  séparer  de  la  plante 
mère.  De  là  ces  gazons  épais  et  touffus  où  les  liges  entrelacées  étroite- 
ment permettent  à peine  d’isoler  quelques  échantillons  complets.  Le 
Silene  acaulis  en  est  un  exemple  frappant,  et  c’est  fâcheux,  car,  sui- 
vant la  remarque  de  Ramond,  on  ne  saurait  se  faire  une  idée  de  la 
be.iuté  de  cette  plante,  si  on  ne  l’a  pas  vue  sur  les  sommets  neigeux, 
qu’elle  embellit  de  ses  touffes  épaisses  toutes  parsemées  de  fleurs.  (Foi/,  la 
note  C.) 

LIMITE  DES  NEIGES  ÉTERNELLES.  — Même  au  milieu  de  l'été, 
lorsque  des  pluies  abondantes  tombent  dans  les  plaines,  c’est  de  la  neige 
ou  du  grésil  qui  blanchissent  les  montagnes.  Ainsi  j’ai  vu  souvent  sur 
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le  Rigi  des  averses  de  grésil;  mais  à trois  ou  quatre  cents  mètres  au- 
dessous  il  n'v  en  avait  pas,  et  dans  la  plaine  il  avait  plu.  De  même  j’ai 
essuyé  dans  la  [daine  de  fortes  averses;  mais,  dès  que  les  nuages  s'écar- 
taient, on  voyait  que  les  montagnes  étaient  couvertes  de  neige  fraîche- 
ment tombée.  M.  de  Charpentier,  qui  habile  à Rex  au  centre  des  hautes 
Alpes,  assure  que  ce  phénomène  est  constant  après  toutes  les  jduies 
d'orage. 

Ces  masses  de  neige  qui  tombent  en  été  fondent  très-vite  sous  l'in- 
fluence du  soleil  et  de  la  pluie;  mais  sur  les  sommets  très-élevés  elles 
ne  disparaissent  plus  : c'est  la  région  des  neiges  éternelles.  La  limite 
au-desssus  de  laque'le  la  neige  ne  fond  plus  est  assez  bien  déterminée 
dans  chaque  montagne,  et  se  nomme  la  limite  des  neiges  éternelles. 
Mais,  avant  d’indiquer  sa  hauteur  dans  les  différentes  chaînes  de  mon- 
tagnes qui  hérissent  le  globe,  j'ai  besoin  de  distinguer  les  neiges  des 
glaciers. 

Si  d'un  point  élevé,  tel  que  le  Rigi  ou  h1  Wcissenstein,  qn  contemple 
les  Alpes,  il  est  facile  de  distinguer  dans  bas  la  région  des  cultures, 
au-dessus  celle  des  forêts,  plus  haut  celle  des  prairies,  et  enlin  la  région 
de>  neiges  éternelles.  Sa  limite  inférieure  est  une  ligne  droite  sensible- 
ment horizontale;  et  ce  n'est  que  sur  certains  points  qu'on  voit  des  traî- 
nées blanches  descendre  jusque  dans  les  pl  ânes;  ces  lignes,  qui  occupent 
le  fond  des  vallées,  sont  des  glaciers. 

En  contemplant  un  glacier  de  plus  près,  on  trouve  qu'il  se  compose 
de  glace  et  nullement  de  neige,  et  souvent  il  est  entouré  de  champs 
cultivés.  La  glace  ne  se  compiose  pas  de  masses  continues  transparentes, 
comme  celle  des  étangs  et  des  rivières,  mais  de  fragments  séparés.  Un 
bloc  se  brise  en  une  multitude  de  morceaux  transparents  et  séparés  l'un 
de  l'autre  par  des  intervalles  capillaires.  Cette  glace,  ainsi  composée  de 
fragments,  n'est  pas  glissante,  et  l'on  peut  y marcher  de  pied  ferme. 
Dans  le  bas,  ccs  fragments  ont,  à peu  de  chose  près,  la  grosseur  d’une 
noix;  mais  h mesure  qu'on  s’élève  ils  deviennent  plus  petits,  et  îi  la 
hauteur  de  2,7l)0  mètres  ils  n’ont  plus  que  la  grosseur  d’un  pois.  La 
surface  du  glacier  se  compose  de  grains  arrondis  séparés,  dans  lesquels 
on  enfonce  comme  dans  le  sable  : on  la  désigne  sous  le  nom  de  névé 
(tint).  Dans  les  régions  supérieures,  on  retrouve  la  neige. 

Le  névé  est  une  transformation  de  la  neige  que  j'ai  pu  suivre  claire- 
ment en  18ôô.  A la  tin  d’août  et  au  commencement  de  septembre,  des 
masses  de  neige  énormes  tombèrent  sur  le  Faulhorn.  Dans  quelques 
endroits,  près  de  l'auberge,  elle  avait  2 mètres  d'épaisseur;  la  neige  se 
composait  de  cristaux  réguliers  ou  d’aiguilles  rayonnantes.  Une  série  de 
jours  sereins  succéda  au  mauvais  temps.  Quoique  le  thermomètre  à 
l’ombre  ne  s’élevât  que  de  quelques  degrés  au-dessus  du  point  de  con- 
gélation, le  soleil  fondit  la  surface  de  la  neige,  qui,  au  bout  du  premier 
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jour,  était  pénétrée #d’eau  à la  profondeur  «le  ‘i  centimètres.  Le  leiule- 
inain  matin,  elle  était  couverte  d'une  couche  de  place  brillante;  et  irré- 
gulièro.  A peine  les  rayons  du  soleil  l'curcnt-ils  frappée  pendant  quelques 
instants,  que  cette  couche,  au  lieu  d'être  continue,  se  trouva  composéc- 
de  petits  grains  de  glace  de  la  grosseur  de  grains  de  millet.  Ce  phéno- 
mène se  renouvela  pendant  plusieurs  jours,  et  la  couche  de  glace  devint 
tellement  forte,  qu’elle  pouvait  supporter  le  poids  d’un  homme;  la  cou- 
clie  des  grains  de  névé  avait  près  d’un  décimètre  d’épaisseur.  A la  sur- 
face ils  avaient  atteint  la  grosseur  de  petits  pois,  et  ils  étaient  plus  petits 
inférieurement.  Il  me  fut  impossible  de  suivre  plus  longtemps  ces  trans- 
formations, paire  que  de  nouvelles  masses  de  neige  s'ajoutèrent  aux 
premières  et  reproduisirent  les  phénomènes  que  j’avais  déjà  observés 
auparavant. 

Cette  transformation  de  neige  en  névé  est  anulogife  à certaines  cris- 
tallisations artificielles.  Prenez  un  sel  beaucoup  plus  soluble  dans  l'eau 
chaude  que  dans  l’eau  froide;  du  nitrate  de.  potasse,  par  exemple;  ver- 
sez-v  de  l’eau  que  vous  échaufferez  tout  en  l'agitant,  au  point  que  sa 
température  soit  supérieure  de  quelques  degrés  à celle  de  ta  chambre 
dans  laquelle  vous  opérez.  Après  l’avoir  maintenue  pendant  quelques 
heures  à cette  température,  versez-la  dans  une  assiette  creuse;  à me- 
sure qu'elle  se.  refroidit,  il  se  forme  un  grand  norri.i"c  de  jietits  nslaux 
inégaux  qui  s'étendent  de  la  circonférence  au  centre  sous  la  forme  d'ai- 
guilles. Lorsque  la  température  du  liquide  est  en  équilibre  avec  celle  de 
la  chambre,  élevez-la  de  quelques  degrés;  l'eau  pouvant  dissoudre  plus 
«le  sel,  vous  verrez  les  petits  cristaux  disparaître  et  les  grands  devenir 
plus  petits.  Quand  l’eau  se  refroidit  de  nouveau,  les  petits  cristaux  repa- 
raissent, mais  ils  s’accolent  aux  grands;  si  l'on  répète  l’expérience  à 
plusieurs  reprises,  le  nombre  des  cristaux  va  toujours  en  diminuant, 
mais  leurs  dimensions  s’accroissent. 

Il  en  est  de  même  de  la  formation  du  névé  et  de  la  glace  des  gla- 
cière. Qu’on  se  représente  deux  montagnes  de  5,000  mètres  de  haut  sé- 
parées par  une  vallée  profonde;  pendant  l'hiver,  des  masses  de  neige 
considérables  y sont  accumulées  par  les  vents  ou  précipitées  sous  forme 
d'avalanches.  Au  printemps,  la  chaleur  du  soleil  devient  assez  forte  pour 
pouvoir  fondre  la  neige;  l’eau,  produit  de  cette  fusion,  pénètre  entre 
les  cristaux  et  les  remplit  en  partie  de  bulles  d’air.  S’il  gèle  la  nuit 
suivante,  ce  qui  arrive  toutes  les  nuits  dans  ces  bailles  régions,  l'eau  se 
combine  avec  les  flocons  de  neige,  et  ceux-ci  se  >>•  'u-meut  en  gra- 
nules de  glace  transparents.  Les  huiles  d'air  empeef  glacier  de  se 
transformer  en  une  masse  compacte;  le  jour  siiïvan.  le  soleil  agit  de 
nouveau  : la  croûte  se  ramollit;  les  g ains,  surtout  les  plus  petits,  se 
fondent  en  eau,  puis  se  réunissent  la  nuit  suivante  aux  plus  gros,  qui 
s’accroissent  ainsi  successivement.  Si  la  masse  de  neige  accumulée  a une 
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grande  puissance  et  que  l'été  soit  sans  chaleur,  elle  ne  se  fond  pus  en- 
tièrement, mais  se  transforme  en  névé.  Si  la  fusion  et  les  congélations 
successives  d’une  masse  de  neige  se  renouvellent  pendant  plusieurs  an- 
nées, il  se  forme  alors  un  nouveau  glacier,  comme  on  l’a  souvent  ob- 
servé dans  les  Alpes;  la  gramleurdes  fragments  augmente,  et,  quoiqu’ils 
soient  séparés  par  de  l’air  et  de  l’eau  encore  liquide,  cependant  leur 
union  est  assez  intime  pour  former  une  masse  compacte. 

t’n  glacier  n’est  point  une  masse  immobile  : il  descend  sans  cesse 
vers  la  plaine.  Cette  progression  est  due  îi  différentes  causes;  l’eau,  ré- 
sultat de  la  fonte  des  neiges  environnantes,  s’infiltre  dans  la  musse,  la 
fond  partiellement  et  la  sépare  du  sol.  Il  se  forme  des  canaux  superfi- 
ciels et  profonds  où  l’eau  coule  en  abondance;  si  le  plan  qui  porte  le 
glacier  est  très-incliné,  son  poids  tend  à le  faire  descendre.  Il  se  forme 
des  crevasses  et  des  fentes.  Quand  la  température  de  l’air  descend  au- 
dessous  de  zéro,  l’eau  contenue  dans  les  intervalles  capillaires  se  con- 
gèle, se  dilate,  et  la  masse,  limitée  en  haut  et  sur  les  côtes  par  des 
montagnes,  s'allonge  dans  la  seule  direction  où  elle  ne  trouve  aucun 
obstacle,  c’est-à-dire  parallèlement  à son  grand  axe,  et  de  haut  en  bas. 
Tout  conspire  donc  à Taire  descendre  le  glacier  dans  les  plaines,  où  sa 
présence,  au  milieu  des  forêts  et  des  champs  cultivés,  est  un  sujet  d’é- 
toiiuemeiit  pour  tous  les  voyageurs.  Ces  glaciers  descendent  d’autant 
plus  bas  que  les  montagues  d’où  ils  proviennent  sont  plus  élevées1, 
parce  que  les  masses  de  neige  qui  s’accumulent  à leur  sommet  sont 
plus  considérables,  et  réparent  les  pertes  que  la  fusion  fait  éprouver  à 
l'extrémité  inférieure  du  glacier.  Aussi  la  glace  de  l'extrémité  inférieure 
îles  glaciers  qui,  pendant  un  nombre  d’années,  a subi  des  dégels  et  des 
congélations  successives,  est-elle  composée  de  fragments  très-volumi- 
neux, compares  aux  granules  du  névé.  (Voy.  la  note  D.) 

Les  glaciers,  n'étant  que  des  phénomènes  locaux  dépendants  de  la 
hauteur  des  montagnes  et  de  la  configuration  du  terrain,  doivent  être 
complètement  négligés  quand  il  s’agit  de  déterminer  la  limite  des  neiges 
éternelles.  La  hauteur  à laquelle  on  trouve  des  champs  de  neige  sur 
des  surfaces  planes  ou  peu  inclinées  pendant  toute  la  durée  de  l’année 
est  celle  des  neiges  éternelles.  Cette  limite  varie  suivant  la  quantité  de 
neige  tombée  pendant  l’hiver,  la  chaleur  des  étés,  la  localité,  et  une 
foule  de  circonstances  qui  nous  échappent  : aussi  la  moyenne  doit-elle 
être  prise  d’après  un  grand  nombre  d’observations.  M.  Hugî  avait  affirmé, 
mais  à tort,  que  la  ligne  qui  sépare  les  glaciers  des  névés  était  plus  con- 
stante que  celle  des  neiges  perpétuelles.  Le  tableau  suivant,  emprunté 

1 La  humeur  moyenne  de  l'extrémité  intérieure  des  quatre  glaciers  les  plus  bas  des 
Vlpes  de  la  Suisse  est  de  1,250  mètres  au-dessus  du. niveau  de  la  mer.  Ce  sont  ceux 
des  llossons  et  de  la  Breuva  qui  descendent  des  llaiics  du  mont  Blanc;  de  Orindclwald 
et  d'.VIctsch  qui  proviennent  du  Finsteraarliorn  et  de  la  Jungfrau.  il. 
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au  savant  ouvrage  de  M.  de  Humboldt,  >ur  I Asie  l'eulraie,  intitulé 
Recherches  sur  les  clialnesde  montagnes  et  la  climatologie  comparée, 
t.  III,  )>.  559,  donne  la  hauteur  de  la  limite  des  neiges  étemelles  à diffé- 
rentes latitudes,  . 


HAUTEUR  DE  LA  LIMITE  DES  NEIGES  PERPÉTUELLES 

DANS  LES  DEUX  HÉMISPHÈRES , DÉTERMINÉE  PAR  DES  MESURES  DIRECTES. 
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Un  voit  que,  d'une  manière  général  ef  la  ligne  des  neiges  éternelles  va 
en  s'abaissant  de  l'équateur  vers  le  pèle.  Toutefois  il  y a de  nombreuses 
exceptions  à cette  règle  : nous  devons  les  analyser  avec  attention. 

La  limite  des  neiges  éternelles  étant  déterminée  par  la  hauteur  à la- 
quelle la  neige  tombée  pendant  l’hiver  ne  fond  plus,  la  manière  dont  la 
neige  se  comporte  avec  la  chaleur  est  ici  l’un  des  éléments  les  plus  im- 
portants. Quand  un  corps  solide  passe  à l’état  liquide,  la  chaleur  devient 
latente,  comme  dans  le  cas  où  un  liquide  se  vaporise.  Qu'on  place  dans 
une  chambre  chaude  un  baquet  de  neige  et  qu’on  y plonge  un  thermo- 
mètre, celui-ci  montera  très-rapidement  jusqu’à  zéro.  Pendant  longtemps 
il  restera  stationnaire;  quoique  la  neige  fonde  rapidement,  c’est  seule- 
ment lorsqu’elle  est  entièrement  fondue  qu’il  remonte  de  nouveau  jus- 
qu’à ce  que  la  température  de  l’eau  soit  en  équilibre  avec  celle  de  la 
chambre.  Cependant  les  murs  et  tous  les  objets  contenus  dans  cette 
chambre  rayonnent  de  la  chaleur  vei's  le  vase;  mais  cette  chaleur  dispa- 
raît et  devient  latente  pendant  l’acte  de  la  fusion. 

Pour  prouver  cette  vérité,  on  prend  un  kilogramme  d'eau  à zéro  et  on 
le  mêle  avec  un  kilogramme  d'eau  à 75°  : le  mélange  scia  à la  tempéra- 


Digitized  by  Google 


NEIGES  ÉTERNELLES. 


215 


tare  de  57°, 5.  Prenons,  au  contraire,  au  kilogramme  de  place  ou  de 
neige,  et  jetons-le  dans  un  kilogramme  d'eau  à 75°,  la  neige  ou  la  glace 
fondront,  mais  la  température  du  mélange  restera  à zéro.  Ainsi  les  75* 
de  chaleur  de  l'eau  ont  disparu  pendant  la  fusion  de  la  neige  ou  de  la 
glace  qui  les  ont  absorbés 

■En  considérant  les  anomalies  que  présente  la  hauteur  de  la  limite 
des  neiges  étemelles,  nous  ne  devons  jamais  oublier  cette  chaleur  la- 
tente. Imaginez  une  chambre  qu’on  ne  chauffe  pas  en  hiver,  de  façon  que 
sa  température  descende  à plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro;  placez-y 
plusieurs  baquets  remplis  de  neige,  puis  diaufTez  cette  chambre  : la 
température  des  murs  et  de  l'air  s'élèvera  de  plusieurs  degrés  au-dessus 
de  zéro,  mais  la  température  de  la  neige  restera  à zéro.  La  température 
de  la  chambre  et  la  quantité  de  neige  sont  ici  les  éléments  influents,  et 
il  arrivera  souvent  qu’une  petite  quantité  de  neige  fondra  plus  vite  dans 
une  chambre  chauffée  modérément  qu’une  masse  considérable  dans  la 
même  chambre  chauffée  outre  mesure. 

La  hauteur  de  la  ligne  des  neiges  étant  fonction  de  la  quantité  tombée 
en  hiver  et  de  la  chaleur  des  étés,  il  est  clair  qu'à  latitude  égale  elle  doit 
être  plus  élevée  dans  l’intérieur  des  continents,  où  il  tombe  moins  de 
neige  et  où  les  étés  sont  plus  chauds,  que  sur  les  côtes.  Ainsi  dans  le 
Caucase  elle  est  plus  haute  de  650  mètres  que  dans  les  Pyrénées.  Dans 
les  montagnes  de  la  Laponie,  Wahlenberg  a trouvé  la  limite*  des  neiges 
éternelles  à 1,005  mètres  sur  la  cote  norvégienne,  et  à 1,255  sur  le  ver- 
sant suédois;  Schouw  et  Smith  ont  fait  la  même  remarque  dans  le  dis- 
trict de  Bergen. 

Cette  différence  est  bien  marquée  sur  les  deux  versants  de  l'Himalaya. 
Sur  le  versant  sud,  M.  de  Humboldt  avait  fixé  autrefois  la  ligne  des 
neiges  étemelles  à 5,700  mètres;  depuis,  le  voyageur  anglais  Webb  a 
trouvé  près  de  Kedamath  à 5,655  mètres,  et  Milem  à 5,610  mètres,  des 
arbres,  des  rhododendrons,  et  une  végétation  luxuriante  à 5,870.  La  ligne 
des  neiges  étemelles  s’élève  donc  au-dessus  à 5,000  mètres.  Sur  le  ver- 
sant septentrional  de  l'Himalaya  elle  est  encore  plus  haute,  et  dépasse 
même  celle  des  neiges  étemelles  sous  l’équateur.  Les  faits  peu  nom- 
breux que  nous  possédons  nous  permettent  de  la  fixer  approximative- 
ment à 5,070  mètres,  ainsi  à 1,170  mètres  plus  haut  que  sur  l'autre 
versant. 

Cette  grande  différence  est  due  aux  changements  des  moussons;  au 
nord  de  l'Himalaya  s’étend  un  vaste  plateau  couvert  de  sable  et  de  cail- 
loux roulés,  un  véritable  désert.  Le  contraste  entre  la  température  de 


1 D’après  les  expériences  toutes  récentes  Je  MM.  Je  la  Provostaye  el  Paul  Desains, 
ce  nombre  devrait  être  modifié,  et  la  chaleur  latente  de  la  glace  sérail  Je  "9M . (Voyez 
Comptes  rendus  de  rinstilnt,  avril  1843,  p.  837.1 
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l’air  au-dessus  de  ce  plateau  et  sur  la  mer  située  au  sud  engendre  les 
moussons.  Ainsi,  au  nord  de  ('Himalaya,  on  aura  des  vents  de  terre 
chauds;  au  sud,  des  vents  de  mer  frais.  L'abaissement  de  la  ligne  des 
neiges  au  sud  est  encore  favorisé  par  la  direction  de  ces  vents.  Pendant 
l’été,  ils  soufflent  du  S. O.,  et  amènent  des  vapeurs  qui  se  condensent  sur 
la  chaîne  de  montagnes,  et  forment  une  bande  de  nuages  et  de  brouil- 
lards qui  empêchent  l'action  du  soleil  sur  la  neige,  tandis  qu'au  nord  le 
ciel  doit  ètm presque  toujours  serein.  Ajoutez  à cela  qu’il  tombe  moins 
de  neige  pendant  l’hiver  sur  le  versant  nord  ou  continental,  et  que  par 
conséquent  celle-ci  doit  disparaître  jusqu'à  une  hauteur  plus  consi- 
dérable. 
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POIDS  DE  L’ATMOSPHÈRE 


PESANTEUR  DE  L'AIR.  — Aristote  soupçonna  le  premier  que 
l’air  était  pesant;  pour  s’en  assurer,  il  prit  line  outre,  la  pesa  d'abord 
vide,  puis  après  l’avoir  gonflée  d’air  ; rar,  disait-il,  si  l’air  est  pesant, 
l’outre  doit  être  plus  pesante  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier. 
L’expérience  n’ayant  pas  confirmé  ses  prévisions,  il  en  conclut  que  l’air 
n’était  pas  pesant.  Cependant  plusieurs  philosophes  de  l’antiquité  admet- 
taient la  matérialité  de  l'air  comme  un  fait.  Ainsi  l'école  d’Épicure 
comparait  les  effets  des  vents  à ceux  de  l’eau  en  mouvement,  et  regar- 
dait les  éléments  de  l’air  comme  des  corps  invisibles  appelés  corporn 
cæca  par  Lucrèce. 

Toutefois,  pendant  le  règne  de  la  philosophie  d'Aristote,  on  admit 
que  l’air  n’était  point  pesant,  et  un  petit  nombre  seulement  de  philoso- 
phes ne  partageaient  pas  cette  erreur.  Vers  1040,  Toricelti  et  Otto  de 
Guerieke  firent  presque  en  même  temps  des  expériences  qui  prouvaient 
la  pesanteur  de  l'air.  Les  essais  d'Otto  de  Guerieke  avec  la  machine 
pneumatique  furent  les  plus  probants. 

Prenez  un  ballon  de  verre  muni  d’un  robinet,  de  la  capacité  de  30  dé- 
cimètres cubes  environ;  pesez-le  avec  une  bonne  balance,  puis  visscz-lc 
sur  le  plateau  d’une  machine  pneumatique,  et  faites  le  vide.  En  pesant 
de  nouveau  le  ballon,  vous  trouverez  que  son  poids  a diminué;  si  on 
ouvre  le  robinet,  l’air  se  précipite  en  sifflant  dans  le  ballon,  et  l’équilibre 
se  rétablit. 

Ainsi,  en  répétant  d’une  manière  judicieuse  l’expérience  d'Aristote, 
Otto  de  Guerieke  s'est  convaincu  que  l'air  était  pesant.  Si  Aristote  a 
trouvé  le  contraire,  cela  tient  au  changement  de  volume  de  l'outre  dans 
ses  deux  essais;  car  tout  corps  pesé  dans  un  fluide  perd  en  poids  une 
quantité  égale  au  poids  du  fluide  déplacé.  Prenez  un  morceau  de  fer. 
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pesez-le  soigneusement  dans  l'air;  puis  suspendez-le  avec  un  fil  au-des- 
sous du  plateau  de  la  balance,  de  façon  qu’il  plonge  dans  un  vase  rempli 
d’eau  : alors  son  poids  ne  sera  plus  que  0,86  à 0,88  de  celui  qu’il  avait 
dans  l’air.  Un  examen  plus  approfondi  fait  voir  que  la  perte  en  poids  est 
égale  au  poids  de  l’eau  que  le  morceau  de  fer  a déplacée.  Remplissez 
entièrement  d’eau  un  flacon  bouché  à l’émeri  ; et,  après  l’avoir  essuyé, 
placez-le  sur  la  balance  à côté  du  morceau  de  fer,  et  pesez-le  avec  soin; 
puis  mettez  le  morceau  de  fer  dans  le  flacon  : évidemment  il  chassera 
un  volume  d’eau  égal  au  sien;  et  si  vous  pesez  de  nouveau  après  avoir 
essuyé  le  flacon,  le  poids  sera  diminué  de  celui  de  l’eau  expulsée  du  fla- 
con..En  outre  cette  diminution  sera  exactement  égale  à la  perte  de  poids 
qu'éprouvait  le  morceau  de  fer  lorsque  nous  l'avons  pesé  dans  l’eau. 

Les  expériences  d'Otto  de  Guericke  ayant  prouvé  que  l’air  est  pesant, 
tous  les  corps  que  nous  pesons  dans  l’air  doivent  perdre  en  poids  une 
quantité  égale  au  poids  du  volume  d’air  qu'ils  déplacent.  L'outre  em- 
ployée par  Aristote  eût  été  plus  lourde  pesée  dans  le  vide.  Supposons 
qu’on  y introduisit  par  insufflation  environ  30  décimètres  cubes  d’air  ; 
son  poids  augmentait  de  4 grammes  environ,  mais  en  même  temps 
l’outre  s’était  gonflée;  son  volume  s’était  accru  de  30  décimètres  cubes, 
et  déplaçait  un  volume  d’air  d'un  poids  égal  ; aussi  sa  perte  en  poids  était 
de  4 grammes.  Ainsi  son  poids  était  resté  le  même;  mais  dans  l'expé- 
rience d'Otto  de  Guericke  le  vase  avait  toujours  la  même  capacité, 
qu’il  fût  vide  ou  plein  d’air;  et,  sa  perte  en  poids  par  l’air  déplacé  étant 
la  même  dans  les  deux  cas,  on  devait  trouver  une  différence  qui  démon- 
trait la  pesanteur  de  l’air. 

DU  BAROMÈTRE.  — Avant  Otto  de  Guericke,  Toricelli  avait  fait 
une  expérience  qui  prouvait  aussi  la  pesanteur  de  l'air,  quoique  d’une 
manière  moins  directe.  Prenez  un  tube  de  verre  d'un  mètre  de  long  et 
fermé  à l’une  de  ses  extrémités;  remplissez-le  de  mercure,  et  plongez-le 
par  son  extrémité  ouverte  dans  une  cuve  remplie  du  même  métal  : la 
colonne  s’abaissera  dans  le  tube  jusqu’à  la  hauteur  de  76  centimètres 
environ  au  bord  de  la  mer.  Si  vous  inclinez  le  tube,  la  longueur  de  la 
colonne  augmentera,  mais  sa  hauteur  verticale  au-dessus  du  bain  de 
mercure  restera  toujours  la  même.  Faite  avec  de  l’eau,  cette  expérience 
nous  aurait  donné  une  colonne  élevée  de  10"', 2,  et,  par  conséquent, 

13.3  plus  longue  que  la  colonne  de  mercure;  mais,  comme  ce  métal  est 

15.3  plus  dense  que  l’eau,  l’expérience  prouve  que  les  longueurs  des 
colonnes  sont  inversement  proportionnelles  aux  densités  des  liquides. 

Lorsque  Toricelli  eut  trouvé  ce  rapport,  il  en  conclut  que  la  pesanteur 
de  l’air  s'opposait  à l’écoulement  du  mercure  par  la  partie  inférieure  du 
tube,  et  il  donna  le  nom  de  baromètre  à cet  instrument,  du  grec  |3àpoç, 
poids;  et  p.srpov,  mesure.  La  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  au-dessus 
de  la  surface  du  métal  se  nomme  hauteur  barométrique.  Il  se  fondait 
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sur  d'autres  phénomènes  bien  connus  des  tubes  communiquai  ils.  Si  l’on 
courbe  un  tube  barométrique  un  peu  large  de  manière  à obtenir  deux 
branches  parallèles,  et  qu’on  verse  de  l'eau  dans  l’un  d’eux,  celle-ci  se 
mettra  de  niveau  dans  les  deux  branches.  On  verra  toujours  la  même 
chose,  quel  que  soit  le  liquide  employé,  ou  le  diamètre  relatif  des  denx 
tubes;  si  nous  versons  d’abord  du  mercure  daus  une  branche  et  de  l’eau 
dans  l’autre,  la  surface  du  mercure  se  tiendra  plus  bas  dans  la  branche 
contenant  de  l'eau  que  dans  l'autre;  mais,  si,  par  la  ligne  de  séparation 
du  mercure  et  de  l'eau,  nous  menons  un  plan  horizontal,  et  que  nous 
cherchions  l’élévation  de  la  colonne  mercurielle  opjxisée  au-dessus  de  ce 
plan,  nous  trouverons  qu’elle  est  13,5  fois  plus  petite  que  celle  de  la 
colonne  d’eau.  En  répétant  l’essai  avec  d'autres  liquides  qui  ne  se  com- 
binent pas  chimiquement,  on  arrive  à ce  résultat  général,  que  les  hau- 
teurs des  colonnes  au-dessus  de  la  surface  de  contact  des  deux  Liquides 
sont  inversement  proportionnelles  à leurs  densités. 

Admettons  maintenant  que  l'air  soit  un  corps  pesant  : il  s’ensuit  que 
les  couches  d’air  superposées  jusqu'aux  limites  de  l'atmosphère  exercent 
mie  pression  sur  tous  les  corps  placés  b la  surface  de  la  terre.  Si  donc 
nous  remplissons  de  mercure  un  tube  recourbé  ouvert  à ses  deux  extré- 
mités et  dont  les  deux  branches  soient  parallèles,  le  mercure  se  tiendra 
au  même  niveau  dans  tous  les  deux,  puisque  l’air  pressera  également 
sur  leur  surface.  Mais,  si  l’une  des  branches  est  fermée  et  l'appareil 
rempli  de  mercure,  celui-ci  se  tiendra  plus  haut  dans  la  branche  purgée 
d'air  et  fermée,  où  il  n’v  aura  que  le  poids  du  mercure;  tandis  que  dans 
la  seconde  il  y aura  le  poids  du  mercure,  plus  celui  de  l’atmosphère, 
qui  remplace  ici  l'eau  que  nous  avions  versée  sur  le  mercure  dans  l’ex- 
jiérience  précédente.  Ainsi  donc  la  différence  de  niveau  entre  les  deux 
colonnes  nous  indiquera  le  poids  de  l’atmosphère. 

Si  cette  hyjtothèse  est  vraie,  il  en  résulte,  comme  Pascal  l’a  fait  re- 
marquer le  premier,  que  la  colonne  mercurielle  doit  être  plus  longue  au 
pied  qu’au  sommet  d’une  montagne.  Car  alors  toute  la  colonne  d’air  qui 
se  trouve  au-dessous  de  l'observateur  ne  pèse  plus  sur  la  colonne  mer- 
curielle qui  se  trouve  dans  le  tube  ouvert.  L’expérience  confirme  cette 
prévision  : si  on  s'élève  de  500  mètres,  le  mercure  baisse  de  5 centimè- 
tres; aussi  peut-on  employer  le  baromètre  pour  mesurer  la  hauteur  des 
montagnes.  Deux  observateurs  se  tiennent  l'un  au  sommet,  l’autre  au 
pied  ; ils  observent  simultanément;  et  de  la  différence  de  longueur  des 
colonnes  mercurielles  on  conclut  la  différence  de  niveau  des  deux  sta- 
tions. Avec  un  baromètre  muni  d’une  échelle  convenablement  divisée, 
on  remarque  déjà  des  différences  en  s’élevant  d’un  étage  à l’autre  dans 
une  maison 1 . 

» On  peut  employer  doux  genres  de  baromètre»  pour  les  observations  météorolo- 
giques et  hvpsomé triques  : le  baromètre  à cuvette  on  de  Fortin,  et  le  baromètre  à 

15. 
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ÉLASTICITÉ  DE  L’AIR.  — On  entend  par  élasticité  cette  propriété 
que  possèdent  certains  corps  d'occuper  un  plus  petit  espace  sous  l'in- 
fluence de  certaines  forces,  et  de  revenir  à leur  volume  primordial  dès 
que  ces  forces  cessent  d'agir.  Prenez  un  verre  à boire,  renversez-le, 
puis  p)ongez-le  dans  l’eau;  à mesure  que  le  liquide  s'élève  dans  le  vase, 
Pair  emprisonné  occupe  un  espace  d'autant  plus  petit  qu’on  enfonce  le 
verre  davantage.  Si  nous  l'élevons  de  manière  h ce  que  son  bord  soit  en 
contact  avec  la  surface  de  l’eau.  Pair  remplit  de  nouveau  tout  le  verre. 
Hans  ce  dernier  cas,  l'air  est  seulement  soumis  à la  pression  atmosphé- 
rique; lorsque  le  verre  est  enfoncé,  il  est  de  plus  soumis  à la  pression 
de  l’eau.  Pour  ce  genre  de  recherches,  le  mercure  est  préférable;  car 
nous  pouvons,  dans  de  petits  appareils,  obtenir  de  plus  «rendes  pres- 
sions qu'avec  l’eau,  et  les  essais  ne  sont  pas  compliqués  de  la  formation 
de  vapeurs.  Des  expériences  exactes  font  voir  que  le  volume  d’une  masse 
(Pair  donnée  est  en  raison  inverse  des  pressions  : cette  loi  porte  le  nom 
de  loi  de.  Mariotte,  qui  l a découverte.  Supposons  qu’on  remplisse  sous 
une  pression  barométrique  de  7t>  centimètres  un  vase  avec  80  centimè- 
tres cubes  d'air  : cet  air  sera  soumis  uniquement  à la  pression  atmosphé- 
rique; mais  si,  en  outre,  nous  faisons  pieser  sur  lui  une  colonne  de  mer- 
cure de  70  centimètres  de  hauteur,  la  pression  sera  double,  savoir,  de 


siphon.  Ces  lieux  genres  d'instruments  ont  clé  modifies  à l'infini.  Parmi  toutes  ces 
variétés,  l'instrument  qu’une*  expérience  de  quelques  années  et  de  plusieurs  voyages 
m’a  fait  considérer  comme  le  plus  parlait,  c’est  le  baromètic  de  Fortin  modifié  par 
M.  Delcros,  dont  nous  donnons  une  vue  d’ensemble  pl.  n,  fig.  5,  et  les  détails  dans 
les  lig.  fi  et  7. 

l a picmière  modification  du  baromètre  do  Fortin,  réalisée  par  M.  Delcros,  consiste 
en  ce  que  le  sommet  de  la  pointe  d'ivoire,  pl.  h,  üg.  7 il,  affleure  le  sommet  du  mé- 
nisque annulaire,  f c"  de  la  cuvette.  Fortin  plaçait  cette  pointe  de  manière  que  son 
extrémité  inférieure  fût  tangente  à l are  convexe  qui  raccorde  la  surlace  du  ménisque 
annulaire  avec  la  paroi  de  la  cuvette.  Le  point  de  contact  était  situé  à une  distance  de 
l’axe  telle,  que  la  dépression  correspondante  àce  point  compensât  exactement  la  dépres- 
siou  du  sommet  du  ménisque.  L’expérience  a montré  que  celle  compensation,  pos- 
sible en  théorie,  ne  se  réalisait  que  bien  rarement  dans  la  pratique.  Au  moyen  de  la 
table  que  nous  donnons,  page  Ü'J,  il  est  facile  de  calculer  exactement  celle  dépression. 

La  seconde  modification  de  >1.  Delcros  a pour  but  de  rendre  le  mercure  du 
thermomètre  attaché,  pl.  h,  fig.  5 / aussi  peu  sensible  que  celui  do  la  colonne 
barométrique  aux  variations  de  température  du  milieu  ambiant.  La  cuvette  de  ce 
thermomètre  est  cylindrique,  et  une  enveloppe  métallique  d'une  épaisseur  égale  à 
celle  de  la  monture  en  cuivre  le  protège  contre  les  influences  thennomélriques  externes. 

Enfin  on  a supprimé  la  vis  motrice  du  vernier.  Le  curseur,  pl.  il,  fig.  fi  b b'  b”  b"’, 
est  maintenu  par  un  frottement  doux,  et  on  lui  adapte  un  petit  bomon  métallique  c, 
que  l’on  ] eut  abaisser  ou  élever  par  une  série  de  petits  chocs  répétés.  Un  canif,  une 
clef,  le  crayon  même  de  l'observateur,  sont  suffisants  pour  produire  les  moindres  dé- 
placements. (Voyez,  pour  plus  de  détails  sur  ces  instruments,  les  Comparaisons  baro- 
métriques faites  dans  le  nord  de  l’Europe  pur  A.  Bravais  et  Ch.  Martini,  Mémoires 
île  l'Acnd.  de  Itru.telles,  l.  XIV,  1811,  et  la  description  du  baromètre  à niveau  con- 
stant, par  M.  Delcros.  Hullelin  de  la  Société  oMogiquc  de  Fronce,  t.  XII,  1811.  M. 
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452  centimètres  : alors  cette  masse  d'air  n’ occupera  plus  que  40  cen- 
timètres cubes;  si  la  pression  est  de  71  an  lieu  de  70,  l’espace  occupé 
sera  de 


«--85  centimètres  cultes. 

i I 

Ces  faits  nous  conduisent  à admettre  qu’il  existe  entre  les  molécules 
d’air  une  foire  répulsive  en  vertu  de  laquelle  elles  tendent  à s'éloigner 
l’une  de  l’autre  : l'expérience  suivante  le  prouve  d'une  manière  directe 
Prenez  une  vessie  flasque  et  aplatie;  placez- la  sous  le  récipient  il’ lue- 
machine  pneumatique  : elle  se  gonflera  à mesure  qu'on  fera  le  vide, 
mais  reviendra  sur  elle-même  dès  qu’on  laissera  pénétrer  l’air  sous  le 
récipient.  Les  particules  d’air  tendent  donc  à s’écarter  en  vertu  de  leur 
élasticité  et  à occuper  le  plus  grand  espace  possible  ; mais  la  pression 
atmosphérique,  agissant  à travers  les  parois  de  la  vessie,  les  contient  et 
les  rapproche;  dès  qu’elle  vient  à cesser,  les  molécules  s’écartent  dans 
tous  les  sens. 

Si  notre  atmosphère  n était  point  retenue  par  la  forci»  de  pesanteur, 
elle  se  dissiperait  dans  l’espace.  Il  en  résulte  que  la  densité  de  l'air  di- 
minue à mesure  qu'on  s’éloigne  de  la  surface  de  la  terre,  parce  que  les 
couches  supérieures  ne  sont  pas  pressées  comme  les  inférieures.  L’expé- 
rience le  prouve  d’ailleurs  directement  ; plus  on  s’élève,  plus  le  poids 
d’un  décimètre  cube  d’air  diminue. 

Nous  pouvons  observer  dans  la  nature  des  effets  analogues  à ceux  de 
la  dilatation  d’une  vessie  sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique. 
Dans  beaucoup  de  mines  de  houille,  il  y a un  dégagement  d’hydrogène, 
gaz  que  l'on  obtient  en  faisant  agir  sur  du  zinc  de  l'acide  sulfurique 
étendu  d’eau.  Ce  gaz  est  éminemment  inflammable;  mêlé  avec  l’air,  il 
détone  : or,  dans  certaines  galeries  ce  gaz  est  si  abondant,  qu’on  est 
obligé  de  les  abandonner;  mais  le  plus  souvent  il  sc  développe  dans  de> 
trous  et  des  cavernes  communiquant  avec  la  galerie  par  d’étroites  tis- 
sures. Tant  que  le  gaz  est  peu  attendant,  on  n’est  pas  averti  de  sa  pré- 
sence; mais  sauvent  il  y a détonation  au  moment  d’un  orage.  Cette  coïn- 
cidence s’explique  aisément  : l’orage  est  en  effet  précédé  le  plus  sou- 
vent d’une  baisse  subite  du  baromètre;  la  pression  devenant  moindre, 
l’hydrogène  s'échappe  des  fissures,  remplit  la  galerie;  et,  si  l’on  a b»  mal- 
heur d'v  entrer  avec  une  lampe,  l'explosion  a lieu  instantanément  ’ . 

* M.  John  tluddle  raconte  que,  dans  une  galerie  de  mines  de  charbon  de  terre  de 
Walsend,  une  explosion  de  grisou  ou  hydrogène  carboné  fil  52  virtimes  le  21  octobre 
1821,  le  baromètre  marquait  seulement  731  millimètres. 

>1.  Combes  fait  remarquer  que  la  pression  avec  laquelle  le  gaz  sc  dégage  n'est  p u 
la  même  pour  toutes  les  mines;  ainsi,  dans  la  mine  de  houille  de  Latour,  près  de 
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Un  phénomène  semblable  se  passe  dans  les  sources  contenant  de  l'a- 
ride carbonique,  il  est  probable  que  ces  eaux  se  chargent  de  ce  gaz  dans 
des  cavités  où  la  pression  atmosphérique  est  beaucoup  plus  forte  qu’à  la 
surface  de  la  terre;  mais,  lorsque  la  source  arrive  à celte  surface,  le  gaz 
st;  dégage  sous  forme  de  bulles,  surtout  si  le  baromètre  est  bas. 

MÉTHODES  POUR  DÉTERMINER  LA  PE8ANTEUR  DE  L’AIR. 
— Les  deux  propriétés  de  l'air,  savoir,  sa  pesanteur  et  son  élasticité» 
peuvent  servir  a mesurer  le  poids  de  l’atmosphère.  Chaque  corps  per- 
dant dans  l'air  un  poids  égal  à celui  de  l'air  qu'il  déplace,  re  dont  on 
peut  s'assurer  par  diverses  expériences,  on  suspend  au  fléau  d’une  ba- 
lance une  sphère  creuse  de  verre  ou  de  métal,  tandis  qu'un  corps  dense 
et  peu  volumineux  est  suspendu  de  l’autre  côté.  Si  les  oscillations  du 
fléau  de  la  balance  peuvent  se  traduire  sur  une  échelle  divisée,  on  re- 
marque que  la  sphère  baisse  lorsque  la  pesanteur  de  l’air  diminue  comme 
si  elle  était  devenue  plus  lourde,  tandis  qu’elle  remonte  si  la  pression 
augmente.  Cela  s'explique  : en  effet,  la  sphère  et  le  corps  déplaçant 
chacun  une  masse  d'air  égale  à leur  volume,  ils  pèsent  moins  que  dans 
le  vide;  mais  la  perte  en  poids  de  la  sphère  est  plus  considérable  que 
celle  du  corps.  Si  donc  la  pression  diminue,  le  poids  des  deux  masses  en 
équilibre  diminue  aussi  ; mais  celui  de  la  sphère  diminue  moins  que 
celui  du  corps  : donc  elle  sera  plus  pesante  et  s’abaissera.  Cet  appareil, 
que  quelques  observateurs  ont  essayé,  est  toujours  inexact,  quelle  que 
soit  la  perfection  de  la  balance  employée. 

On  peut  aussi  mesurer  les  variations  de  la  pression  atmosphérique  en 
considérant  le  volume  que  la  même  masse  d’air  occupe  dans  diverses 
circonstances.  Ainsi,  soit  un  certain  volume  d’air  sec  renfermé  dans  un 
tube  de  verre  d’une  capacité  connue  et  séparé  de  l’atmosphère  ambiante 
par  une  colonne  de  mercure.  Si,  la  température  restant  la  même,  la 
pression  diminue,  cet  air  se  dilatera,  et  de  l’espace  qu’il  occupera  on 
peut  déduire  le  changement  de  la  pression;  la  chaleur  dilatant  également 
l’air,  il  faudra  joindre  à l’appareil  un  thermomètre  exact,  afin  d'appré- 
cier les  variations  de  la  température. 

Le  baromètre  est  l’instrument  qui  indique  le  mieux  les  changements 
de  la  pression  atmosphérique;  mais,  pour  en  faire  un  instrument  exact, 
il  ne  faut  négliger  aucune  des  précautions  suivantes. 

Firmini,  l'hydrogène  se  dégageait  abondamment  à travers  une  masse  d’eau  de  plus 
rtc  12  mètres  de  profondeur,  et,  par  conséquent,  sous  une  pression  de  deux  atmo- 
sphères environ.  11  a observé,  comme  M.  Buddle.  qu'un  dégagement  avait  lieu  prin- 
cipalement dans  le  voisinage  des  points  où  les  couches  perdent  de  leur  régularité 
soit  pat  une  faille  ou  un  resserrement.  Ainsi,  le  10  avril  1824,  il  y eut  une  explosion 
ù la  houillère  de  Ronchamp  (Haute-Saône)  qui  coûta  la  vie  à 20  ouvriers  mineurs. 
Auparavant  le  gaz  ne  s’élait  montré  que  rarement  et  en  petite  quantité  dans  cette 
mine;  toutefois  un  dégagement  avait  eu  lieu  avant  l'accident  dans  le  voisinage  d’une 
faille.  ( Compte * remhu  de  VAcatlèmi*  des  Sciences,  t.  Il,  p-  323  et  509, 1836.1  M. 
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ÉBULLITION  OU  MERCURE  DANS  LE  BAROMÈTRE. - La  lon- 
gueur des  colonnes  liquides  qui  font  équilibre  à l'atmosphère  étant  in- 
versement proportionnelle  à leur  densité,  il  est  indispensable  d'employer 
du  mercure  parfaitement  pur;  s'il  est  amalgamé  avec  du  âuc  ou  du 
plomb,  sa  densité,  n'est  plus  la  même,  et  la  longueur  de  la  colonne  dif- 
fère de  celle  d'un  baromètre  rempli  de  mercure  parfaitement  pur.  Le 
procédé  le  plus  simple  consiste  à laver  le  mercure  avec  de  l'aride  acé- 
tique ou  de  l'acide  sulfurique  affaibli  ; d'autres  procédés  plus  parfaits  sont 
d’une  exécution  difficile. 

Le  mercure  étant  convenablement  purifié,  on  le  verse  dans  Iv  tube  ; 
mais  alors  de  l'air  reste  emprisonné  au  bas  de  ce  tube,  et  le  métal  lui- 
même  est  entremêlé  de  bulles  d'air.  Pour  les  chasser,  on  remplit  d'abord 
le  tube  dans  le  tiers  de  sa  longueur  environ,  puis  on  l'approche  d'un 
brasier  ardent  ou  d'une  forte  lampe  à esprit-de-vin,  et  on  le  fait  tourner 
sur  son  axe  afin  d'exposer  successivement  au  feu  toute  la  périphérie  du 
cylindre,  jusqu'à  ce  que  le  mercure  entre  en  ébullition  ; on  le  laisse  en- 
suite refroidir  complètement,  et  on  ajoute  du  mercure  de  manière  à 
remplir  les  deux  tiers  du  tube.  On  reprend  alors  l'ébullition  en  recom- 
mençant par  en  bas,  et  l’on  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  tul>e  soit 
pleiu  et  que  tout  le  mercure  ait  bouilli.  Pour  savoir  si  un  baromètre  a 
été  bien  bouilli,  on  l'incline  doucement  : le  choc  du  mercure  contre 
l'extrémité  produit  alors  un  son  sec  et  métallique;  il  est  au  contraire 
mat  et  sourd  s’il  reste  une  bulle  d'air.  On  peut  aussi  s'assurer,  à l'aide 
d’une  loupe,  s’il  existe  une  bulle  d’air  à l’extrémité  du  tube’. 

fir.inii.iJi  du  BAROMÈTRE.— Elle  doit  être  en  laiton,  inunie 
d’un  vernier,  de  manière  à donner  au  moins  les  dixièmes  de  millimètre. 
En  France,  l’échelle  est  en  millimètres  ; en  Angleterre,  en  pouces  an- 
glais divisés  en  dixièmes  ; en  Allemagne,  en  pouces  et  lignes  français  : 
le  vernier  indique  ordinairement  les  dixièmes  de  ligne.  Les  Allemands 
indiquent  les  pouces  en  mettant  deux  accents  à la  suite  du  nombre  ; les 
lignes  , en  en  mettant  trois  : 27"  5"', 85  veut  dire  27  pouces  3 lignes 
85  centièmes  de  ligne;  le  plus  souvent  ils  donnent  la  hauteur  en  lignes, 
et  le  nombre  précédent  devient  327"', 85. 

CORRECTION  RELATIVE  A LA  TEMPÉRATURE.  — Pour  être 
comjiarables,  les  mesures  barométriques  ont  besoin  d’une  correction, 
car  la  chaleur  dilate  le  mercure  ; et,  si  nous  comparons  deux  colonnes 
barométriques  ayant  la  même  longueur  à des  températures  différentes, 
ces  colonnes  n’auraient  point  en  réalité  la  même  longueur  si  elles  étaient 
à la  même  température.  Ainsi  donc  il  faut  faire  une  correction  afin  que 

1 11  est  essentiel  de  ne  pas  trop  prolonger  l'ébullition;  sans  cela  la  colonne  de  mer- 
cure reste  adhérente  au  sommet  du  tube,  ou  bien  elle  se  termine  par  une  surface 
plane  ou  même  eoncave.  au  lieu  d'un  ménisque  convese.  X. 
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les  longueurs  des  colonnes  barométriqués  soient  telles  qn’on  les  eût 
trouvées  si  les  baromètres  avaient  été  suspendus  dans  la  même  chambre  : 
aussi  un  thermomètre  est-il  attaché  à chaque  baromètre,  et  placé  de. 
manière  que  sa  température  indique  autant  que  possible  celle  du 
mercure  de  la  colonne  barométrique.  Des  mesures  faites  avec  soin  prou- 
vent qu'en  désignant  par  1 la  longueur  de  la  colonne  barométrique  à 
zéro,  cette  longueur  devient  1 ,0150  à la  température  de  l'eau  bouillante. 
La  dilatation  du  mercure  étant  uniforme  entre  zéro  et  100°,  on  estime 
que  1? dilatation  est  de  0,0018  par  degré  centigrade;  si  donc  un  baro- 
mètre est  à 760””, 00,  dans  l’air  à zéro,  et  qu’on  le  transporte  dans  une 
chambre  à 20",  sa  hauteur  sera  762,44,  sans  (pie  la  pression  atmo- 
sphérique ait  changé  le  moins  du  monde.  L’inverse  a également  lieu  si, 
dans  une  chambre  à 52°,  le  baromètre  marque  765,90;  il  ne  sera  plus 
qu'à  758,05  dans  de  l'air  à — 16°. 

Ail  moyen  de  tables  on  peut  ainsi  réduire  la  température  de  la  co- 
lonne mercurielle  à une  autre  température  quelconque 1 ; mais  ordinai- 
rement on  réduit  à la  température  de  la  glace  fondante. 

L'échelle  graduée  qui  accompagne  le  tube  barométrique  change  aussi 
de  longueur  suivant  la  température;  elle  est  plus  longue  dans  les  hautes 
températures  que  dans  les  basses,  et  alors  la  mesure  d’un  intervalle  est 
exprimée  par  un  nombre  plus  petit  que  pendant  le  froid.  Ainsi  donc, 
tandis  que  la  chaleur  allonge  la  colonne  mercurielle,  l’échelle  en  se 
dilatant  détruit  en  partie  cet  effet;  si  le  mercure  et  le  cuivre  se  dilataient 
également,  ces  deux  effets  se  détruiraient  réciproquement,  et  la  cor- 
rection serait  nulle;  mais  il  n’en  est  pas  ainsi.  Quand  l'échelle  est  en 
laiton,  comme  c'ost  l'ordinaire,  sa  dilatation  n’est  que  de  0,1  de  celle  du 
mercure.  D'un  autre  côté,  si  l'on  est  libre  de  réduire  la  colonne  mer- 
curielle à une  température  quelconque,  il  n’en  est  pas  de  même  de  l'é- 
chellc;  car  dans  tous  les  pays  on  ramène  la  division  des  échelles  à une 
certaine  température.  Ainsi  en  F rance  les  millimètres  d’une  échelle  ne 
sont  rigoureusement  des  millimètres  qu’à  la  température  de  zéro;  les 
pieds  et  pouces  français  ne  sont  des  pieds  et  des  pouces  qu’à  celle  de  15“ 
néaumur.  Nous  donnons  ici  une  table  pour  réduire  à la  température 
do  zéro  une  colonne  barométrique  munie  d’une  échelle  en  laiton  dont 
les  divisions  métriques  représentent  des  centimètres  et  des  millimètres 
ii  la  température  de  zéro  *. 

i On  trouve  des  tables  de  réduction  du  baromètre  à zéro  dans  les  Annuaire»  pu- 
bliés par  M.  Schumacher,  dans  les  limites  comprises  entre  7C0  et  778  et  les  tempéra- 
tures de  — 17  à -J-  3ï.  Celle  du  baromètre  métrique  se  trouve  dans  l'Annuaire  de 
1838;  celles  de  pouces  et  lignes  de  France,  dans  celui  de  1839;  celle  du  baromètre 
anglais,  dans  l'Annuaire  de  1837. 

• A la  laide  de  .11.  Kaemlz,  qui  n allait  que  de  .">40  à 778  millimètres,  j'ai  substitué 
la  table  beaucoup  plus  étendue  et  plus  parfaite  que  H.  Delcros  a calculée  dernière- 
ment. Son  usage  est  très-facile.  Supposons  que  le  baromètre  soit  à 74!i  millimètres  et 
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TA  Bl.K 

DES  DILATATIONS  PE  LA  COLONNE  BAROMÉTRIQUE. 


m Z 
g ='i 

DILATA 

T ION  S 

DE  l.i 

CD  LO 

N NE  M 

ERCUti 

ICI  LE 

i.  £ 

* 2 

1“ 

2» 

5” 

"~4* 

5* 

r,*— 

7° 

8° 

»• 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm . 

mtn. 

mm. 

mu*. 

mm. 

n.in. 

400 

0,065 

0,429 

0,194 

0,258 

0,323 

0,387 

0,452 

0,516 

0,581 

or» 

0.065 

0,131 

0,196 

0,261 

0,327 

0,392 

0, 457 

0,523 

0,588 

10 

0,060 

0,132 

0.198 

0.265 

0,331 

0,397 

0,463 

0,529 

0,596 

15 

0,067 

0,134 

0,191 

0.268 

0,335 

0,402 

0,469 

0,536 

0,605 

20 

0,068 

0,136 

0,203 

0,271 

0,559 

0,407 

0,474 

0,542 

0,610 

25 

0,068 

0,137 

0,206 

0,274 

0,343 

0,411 

0.480 

0,549 

0,617 

5(1 

0,069 

0,139 

0,208 

0,278 

0,347 

0,416 

0,486 

0,555 

0.625 

55 

0,070 

0,140 

0,211 

0,281 

0,551 

0.421 

0,491 

0,562 

0,632 

40 

0,071 

0,142 

0.213 

0,284 

0,5Tm 

0.426 

0,497 

0,568 

0,059 

45 

0,072 

0,1-14 

0,215 

0,287 

0,359 

0,431 

0.503 

0.574 

0,646 

50 

0,073 

0,145 

0.218 

0,290 

0,363 

0,436 

0,508 

0,581 

0,654 

5) 

0,073 

0,147 

0,220 

0,294 

0.567 

0,441 

0,514 

0,587 

0,661 

00 

0.074 

0,148 

0,225 

0,297 

0.571 

0,443 

0.520 

0,594 

0,668 

♦55 

0,075 

0,150 

0,225 

’0,300 

0,375 

0,450 

0,525 

0,600 

0,675 

70 

0,076 

0,152 

0,228 

0,303 

0,379 

0.455 

0,531 

0,607 

0,683 

75 

0.077 

0,153 

0,220 

0,307 

0.385 

0,460 

0,537 

0,613 

0.690 

RO 

0.077 

0,155 

0,252 

0,310 

0,387 

0,465 

0,542 

0,620 

0,697 

85 

0,078 

0,156 

0.235 

0,513 

0,591 

0.470 

0,548 

0,626 

0,704 

*10 

0,079 

0,158 

0.237 

0,516 

0.395 

0,474* 

0,554 

0,653 

0.712 

05 

0,080 

0,160 

0,240 

0,519 

0,399 

0.479 

0,550 

0,639 

0,719 

500 

0,081 

0,161 

0,242 

0,323 

0,403 

0,484 

0,565 

0,646 

0,726 

05 

6,081 

0,163 

0,244 

0,526 

0,407 

0,489 

0,570 

0,652 

0,734 

10 

0,082 

0,165 

0,247 

0,529 

0.412 

0,494 

0,576 

0,658 

0.741 

15 

0,083 

0,166 

0,249 

0,332 

0,416 

0.499 

0,5S2 

O.Wm 

0,748 

20 

0,084 

0,168 

0,252 

0,336 

0,420 

0,504 

0,587 

0,671 

0,755 

25 

0,085 

0,169 

0,254 

0,339 

0,424 

0,508 

0,595 

0,678 

0.705 

50 

0,085 

0,171 

0,257 

0,342 

0,428 

0,515 

0,599 

0,684 

0.770 

55 

0,086 

0,173 

0,259 

0,345 

0,452 

0,518 

0,604 

0,091 

0.777 

40 

0,087 

0,174 

0.261 

0,549 

0.436 

0,523 

0,610 

0,697 

0.781 

45 

0,088 

0,176 

0,264 

0,352 

0,440 

0,328 

0,616 

0,704 

0.792 

50 

0,089 

0,177 

0,266 

0,355 

0,444 

0,533 

0,621 

0,710 

0,799 

55 

0,09' I 

0,179 

0,269 

0,358 

0,448 

0,537 

0,627 

0,717 

0,8tN; 

60 

0.090 

0,181 

0,271 

0,361 

0,452 

0,542 

0.633 

0,723 

0,813 

65 

0.091 

0,182 

0,274 

0,363 

0,456 

0,547 

0,638 

0,730 

0,821  1 

70 

0 092 

0,184 

0,276 

0,368 

0,460 

0,552 

0,644 

0.736 

0,828 

75 

0,093 

0,186 

0,278 

0,371 

0,464 

0,557 

0.650 

0,742 

0,835 

80 

0,094 

0,187 

0,281 

0,374 

0,468 

0,562 

0,655 

0,749 

0.842 

85 

0,094 

0,189 

0,283 

0,378 

0,472 

0,566 

0,661 

0,755 

0,850 

90 

0,095 

0,190 

0,286 

0,581 

0,476 

0,571 

0,667 

0,762 

0,857 

595 

0,096 

0,192 

0,288 

0,384 

0,480 

0,576 

0,672 

0,768 

0,864 

que  le  tliermomètre  attaché  marque  Q-.  Il  faudra  rf/raiirAer1““,082  et  on  aura  pour 
lu  hauteur  du  baromètre  réduit  à léro  5l5**,9t8.  Autre  exemple  : Si  le  baromètre 
marque  7,‘>8“’.fi2  et  le  thermomètre  15*,t»,  la  quantité  qu’il  faudra  retrancher  sera 
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Avant  d'abandonner  ce  sujet,  nous  devons  faire  voir  par  quelques 
exemples  l’indispensable  nécessité  de  ces  réductions;  autrefois  on  les 
négligeait,  et  ce  n’est  que  depuis  dix  ans  environ  que  la  plupart  des  ob- 
servateurs en  tiennent  compte.  Cependant  dans  quelques  pays,  et  en 
Angleterre  en  particulier,  il  est  des  physiciens  qui  ne  paraissent  pas  en 
avoir  compris  la  nécessité  ; car  leurs  journaux  météorologiques  contien- 
nent seulement  les  indications  de  la  hauteur  barométrique  non  corrigée. 
Des  indications  de  ce  genre  nous  apprennent  bien  en  général  si  le  baro- 
mètre était  haut  ou  s'il  était  bas  ; mais  il  est  un  grand  nombre  de  re- 
cherches pour  lesquelles  on  ne  saurait  en  faire  usage.  Veut-on,  par 
exemple,  comparer  la  hauteur  barométrique  dans  les  diverses  saisons? 
la  réduction  est  indisjiensable.  Supposons  en  effet  que,  pendant  l’hiver, 
le  baromètre  ait  été  placé  dans  une  chambre  non  échauffée  dont  la 
moyenne  température  ait  été  de  — 5°,  et  qu’en  été  celte  même  moyenne 
fût  de  20°;  supposons  encore  que,  dans  les  deux  saisons,  la  hauteur 
moyenne  du  baromètre  non  corrigée  soit  de  756"",  00.  On  commettrait 
une  grande  erreur  si  l’on  concluait  que  la  pression  atmosphérique  a été 
la  même  dans  les  deux  saisons  ; car,  en  réduisant  les  baromètres  à zéro, 
on  trouve  qu'en  hiver  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  était  de 
756"™, 24,  et  en  été  de  755"“, 56;  ainsi  donc  qu'elle  était  de  2"“,6H 
moins  grande  en  été  (pi 'en  hiver.  Il  est  d'autres  recherclies  où  de  plus 
petites  différences  de  température  peuvent  occasionner  de  graves  erreurs  ; 
nous  verrons  bientôt  que  le  baromètre  est  plus  bas  à 4 heures  de  l'après- 
midi  qu’à  10  heures  du  matin.  Dans  nos  latitudes  moyennes,  cette  diffé- 
rence est  de  0““,6  environ.  Supposons  que  les  haromètres  ne  soient  pas 
ramenés  à la  même  température,  et  que  le  thermomètre  monte  de  10 
heures  du  matin  à 4 heures  du  soir  de  5 degrés,  différence  qu’on  ob- 
serve presque  tous  les  jours  de  l'année;  il  en  résulte  que  le  baromètre 
est  plus  élevé  de  0"“,4  que  si  la  température  n’avait  pas  changé  : car,  si 
le  baromètre  descend  de  0"“,0  en  vertu  de  la  diminution  de  la  pression, 
il  monte  de  Û",4  à cause  de  l'accroissement  de  la  température,  et  la 
différence  corrigée  est  de  0“”,6  — 0“",4  =-•  = 0m”,2  ; sans  les  corrections, 
au  contraire,  elle  est  de  0““,6  — 0““,2=^  0"“,4  : ainsi  l'erreur  serait 
de  0’”",2.  Par  conséquent,  les  observations  les  plus  consciencieuses  et 
faites  avec  les  meilleurs  instruments  sont  sans  valeur  si  l’on  ne  connaît 
la  température  de  la  colonne  barométrique. 

et  les  indications  thermoinétriqucs  ne  donnant  qu'approximativement  la  température 
de  la  colonne  barométrique,  ce  serait  prétendre  à une  exactitude  illusoire  que  de  faire 
des  interpolations  rigoureuses. 

Si  le  thermomètre  attaché  au  baromètre -marque  des  degrés  inférieur»  à zéro,  alors 
on  prend  les  degrés  positifs  correspondants  dans  la  table,  et  la  correction  devient  ad- 
dilive.  Ainsi,  d'une  manière  générale,  si  A est  la  hauteur  du  baromètre,  n le  nombre 
de  degrés  positifs  ou  négatifs  marqués  par  le  thermomètre,  la  formule  de  la  réduc- 
tion à zéro  est^=A.  n.  (MKKMfiU.  V. 
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CORRECTION  DE  LA  CAPILLARITÉ  Dans  tous  les  baromètres 
ii  nivelle  où  la  pointe  affleure  le  sommet  du  ménisque,  et  dans  celui  de 
Fortin  modifié  par  M.  Delcro»  en  particulier,  une  autre  correction  est 
indispensable  : c’est  celle  de  la  capillarité.  En  vertu  de  cette  force,  la 
colonne  mercurielle  est  plus  courte  qu’elle  ne  devrait  l’être;  et  par 
conséquent  elle  ne  mesure,  point  exactement  le  poids  de  la  colonne  at- 
mosphérique. Pour  faire  cette  correction  il  faut  connaître  deux  éléments  : 
1°  le  diamètre  intérieur  du  tube;  2“  la  longueur  de  la  flèche  du  mé- 
nisque. Si  l’artiste  n’a  pas  eu  le  soin  de  mesurer  directement  le  dia- 
mètre intérieur,  on  peut  le  déduire  du  diamètre  extérieur;  on  mesure 
d’abord  le  diamètre  extérieur  au  moyen  d’un  compas  d’épaisseur,  et  en 
retranchant  de  ce  diamètre  2mm,5  pour  les  tubes  de  8 à 10  millimètres 
de  diamètre  externe,  et  2“m,5  pour  ceux  de  10  à 12  millimètres  de 
diamètre  externe,  on  a d'une  mauière  très-approximative  le  diamètre 
interne  du  tube. 

Pour  connaître  la  longueur  de  la  flèche  du  ménisque,  on  place  le  cur- 
seur b b'  b"  b'"  (pl.  il,  lig.  7)  de  manière  que  le  bord  n m soit  tangent 
au  sommet  du  ménisque;  on  note  le  point  de  l’échelle  correspondanl , 
puis  on  abaisse  le  curseur  jusqu’à  ce  que  le  liord  n m coïncide  avec  la 
base  du  ménisque  ; ou  note  de  menue  le  point  de  l’échelle.  En  répétant 
c ette  opération  de  dix  à vingt  fois  de  suite,  on  obtient,  pour  la  longueur 
de  la  flèche,  une  valeur  moyenne  qui  est  d’une  exactitude  très-suffisante. 

Connaissant  le  rayon  du  tube  et  la  longueur  de  la  flèche  du  ménisque, 
il  est  facile  de  savoir  quelle  est  la  dépression  capillaire  correspondante' 
en  faisant  usage  de  la  table  suivante.  Ainsi,  soit  le  rayon  du  tube  égal 
à 4 millimètres,  et  la  flèche  du  ménisque  de  O"*, 8.  Je  cherche  dans  la 
première  colonne  4,0  et  dans  la  première  ligne  horizontale  0,8.  Au 
point  de  rencontre  de  la  colonne  verticale  qui  correspond  au  rayon  du 
tube  avec  la  bande  horizontale  qui  correspond  à la  flèche,  on  trouve  le 
nombre  0,45.  Il  faut  donc  ajouter  à la  colonne  barométrique  0““,45, 
pour  corriger  l'erreur  de  la  dépression  capillaire  et  avoir  exactement  le 
jtoids  de.  la  colonne  atmosphérique  s. 


1 Ce  paragraphe  cl  la  lalile  onl  été  ajoutés  par  le  traducteur. 

* M.  Bravais  a fait  voir  qu'on  pouvait  calculer  la  dépression  capillaire  en  fonction 
•le  l'angle  d'incidence  du  ménisque  sur  le  verre,  et  du  rayon  du  tube  barométrique, 
la  laide  qu’il  a construite  avec  sa  formule  diffère  très-peu  de  la  suivante,  que  M.  l)el- 
cros  a calculée  à l'aide  des  formules  de  M.  Schleiermacher.  (Voyez  Amnles  de  Chimie 
el  de  VhggiqHe,  S*  série,  t.  V;  1842.) 
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VARIATIONS  DIURNES  DU  BAROMÈTRE.  — On  sait  que  dans 
nos  climats  la  cdlonne  barométrique  oscille  sans  cesse.  Ces  oscillations 
irrégulières,  qui  au  delà  des  tropiques  sont  liées  à l’état  de  l’atmosphère, 
dépendent  de  la  position  géographique  du  lieu  ; elles  sont  d’autant  plus 
marquées  qu’on  s’éloigne  davantage  de  l’équateur.  Entre  les  tropiques, 
l'état  de  l’atmosphère  a peu  d’influence  sur  le  baromètre.  Si  donc  nous 
observons  l’instrument  pendant  un  ou  plusieurs  jouis;  d’heure  en  heure* 
nous  remarquerons  des  oscillations  régulières,  c’est-à-dire  que.  le  mer- 
cure baissera  à certaines  heures  pour  s’élever  à d’autres. 

Une  dissertation  de  Beale,  publiée  en  Ifititi,  fait  voir  qu’il  soupçonnait 
déjà  l’existence  de  ce  phénomène  ; car  il  affirme,  que  le  baromètre  est 
plus  haut  le  soir  et  le  matin  qu’à  l’heure  de  midi.  On  trouve  des  indica- 
tions analogues  dans  les  voyages  aux  terres  équinoxiales.  Un  observateur 
inconnu,  qui  habitait  Surinam  en  1722,  a donné  le  premier  des  notioas 
positives  sur  ce  phénomène;  il  dit  que  le  baromètre  a deux  minima  et 
deux  muxima  diurnes,  et  il  a indiqué  assez  exactement  les  heures  de 
ces  extrêmes,  que  nous  nommerons  heures  tropiques.  Le  père  Boudier 
a étudié  les  oscillations  de  la  journée  à Chandernagor,  dans  l’Inde,  pen- 
dant l’année  1740;  plus  tard,  ce  phénomène  a été  remarqué  par  un 
grand  nom  h ré  de  voyageurs;  mais  M.  de  Humboldt  est  le  premier  qui 
ait  fait  des  observations  exactes,  et  attiré  sur  cette  variation  l’attention 
des  physiciens.  11  s'agissait  de  savoir  si  ce  phénomène  existe  aussi  dans 
nos  contrées.  Ciminello  avait  fait  à Padoue  une  série  non  interrompue 
d'observations  de  1778  à 1780;  mais  son  travail  était  tombé  dans  l’oubli. 
Les  observations  de  van  Swinden  en  Hollande,  Hemmer  et  Planer  en 
Allemagne,  laissaient  beaucoup  à désirer;  Ramond  entreprit  donc  à 
Clermont  une  série  continue  ; d’autres  météorologistes  l’imitèrent  : mal- 
heureusement ils  se  contentèrent  d'observer  le  baromètre  trois  ou  quatre 
fois  seulement  dans  la  journée.  Yelin  de  Munich  fit  une  longue  suite 
d’observations;  mais,  quoiqu’elles  montrent  clairement  la  loi  des  oscil- 
lations diurnes,  on  ne  saurait  en  conclure  rien  sur  l’étendue  des  oscilla- 
tions, parce  qu'il  n’avait  pas  noté  la  température  du  mercure.  La  série 
faite  par  HalUtroem,  à Aho  en  Finlande,  est  infiniment  plus  satisfai- 
sante; à Halle,  depuis  le  commencement  de  1827,  j’ai  presque  toujours 
observé  le  baromètre  d'heure  en  heure  depuis  C heures  du  matin  jusqu'à 
10  heures  du  soir.  Neuber  à Apenrade,  Lohrmann  à Dresde,  Koller  à 
Kremsmunster,  et  les  astronomes  de  l’Observatoire  de  Milan,  font  ou 
ont  fait  de  longues  séries.  Le  point  le  plus  septentrional  où  l’on  possède 
plusieurs  années  d’observations  est  Pétersbourg,  où  l’on  note  l’état  des 
instruments  toutes  les  deux  heures.  Les  observations  faites  par  les  An- 
glais dans  leurs  voyages  au  pâle  laissent  malheureusement  beaucoup  à 
désirer. 

Les  oscillations  diurnes  dépendent  de  la  position  géographique  du  lieu 


Digitized  by  Google 


variations  diurnes. 


■r>i 

où  l'un  observe.  Près  île  l'équateur,  les  différences  entre  le  maximum 
et  le  minimum  sont  très-grandes,  et  un  seul  jour  d’observations  suftit 
pour  constater  l’existence  de  ces  oscillations.  Il  n'en  est  pas  de  même 
dans  les  latitudes  élevées  : non-seulement  la  variation  diurne  est  moindre, 
mais  encore  elle  est  marquée  par  des  oscillations  irrégulières.  Toutefois, 
si  on  suit  le  baromètre  pendant  un  mois,  la  moyenne  des  observations 
permet  de  reconnaître  la  loi;  elle  est  même  appréciable  dans  une  pé- 
riode de  dix  jours.  Une  seule  fois,  dans  le  cours  de  mes  observations,  je 
n’ai  pu  la  reconnaître;  c'était  dans  les  dix-huit  premiers  jours  du  mois 
de  décembre  1855,  qui  a été  si  remarquable  par  des  perturbations  de 
tout  genre.  Une  année  d'observations  suflit  donc  pour  établir  les  lois  de 
la  variation  diurne;  mais  l'influence  des  saisons  est  difficile  à recon- 
naître, même  dans  une  série  de  douze  années. 

Dans  presque  toutes  les  séries  que  nous  possédons,  on  n’a  point  ob- 
servé pendant  la  nuit;  toutefois  les  changements  horaires  sont  assez  ré- 
guliers pour  qu’on  puisse  déduire  la  marche  du  baromètre  peudant  la 
nuit  de  celle  qu’il  a suivie  pendant  le  jour.  Le  tableau  suivant  préseute 
la  hauteur  moyenne  du  baromètre  à toutes  les  heures  de  la  journée  et  it 
différentes  latitudes. 
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VARIATIONS  II1LR.NKS. 


Parmi  I»;  grand  nombre  de  points  dont  je  possède  de>  séries  IwrtHité- 
triques,  j'ai  choisi  ceux  qui  m'ont  paru  propres  à montrer  la  loi  que 
suivent  ces  oscillations;  ils  sont  compris  entre  l'équateur  et  le  GU"  degré 
de  lat.  nord.  Ces  nombres  montrent  très-bien  les  lois  de  la  variation 
barométrique  diurne.  Depuis  midi  le  baromètre  baisse  jusqu'il  5 heures 
ou  5 heures  du  soir,  moment  où  il  atteint  son  minimum;  puis  il  re- 
monte, et  son  maximum  tombe  entre  U heures  et  1 1 heures  du  soir.  Il 
baisse  de  nouveau,  et  l'on  observe  un  second  minimum  vers  4 heures 
du  matin  et  un  second  maximum  vers  10  heures1. 

Les  heures  tropiques  ne  sont  pas  les  mêmes  dans  tous  les  pays,  mais 
cette  différence  dépend  peut-être  seulement  de  ce  que  certaines  séries  ne 
sont  pas  assez  longues  pour  que  l'influence  des  anomalies  disparaisse 
complètement.  Nous  pouvons  donc  prendre  la  moyenne  de  toutes  les 
observations  faites  dans  notre  hémisphère  depuis  l'équateur  jusqu'à 
l’étersbourg.  Voici  les  moyennes  générales  : 


i Les  observations  barométriques  bilwruire n faites  à UosLkap,  lat.  G6\58\  par  les 
membres  hibernants  de  la  commission  du  Nord  ont  donné  à M.  bravais,  pour  les 
moyennes  horaires,  les  résultats  suivants  : 

> 

HOTESSES  UAKOMETUlOl' ES  ItüUWHKS  A Lusl  kOC 


c 


HEURES. 

HAUTEUR 
du  baroiuèlre. 

HEURES 

HAUTEUR 
du  barouiôtr»*. 

midi. 

78501 

minuit. 

751.90 

2 

754,96 

14 

751,79 

4 

754.82 

16 

754.70 

K 

754.87 

18 

751.68 

8 

754,89 

10 

754,75 

10 

754,92 

22 

754,96 

O- 


l'our  obtenir  ces  nombres,  on  a déterminé  sé|Kiréuicul  la  courbe  de  variation 
diurne  aux  équinoxes  et  aux  solstices,  et  l'on  a pris  la  moyenne  entre  lu  couriie  équi- 
noxiale et  la  courbe  solstitiaic. 

Si  de  ce  tableau  l'on  déduit  la  moyenne  barométrique  des  heures  4 et  16,  et  si  on 
la  retranche  de  la  moyenne  des  hauteurs  barométriques  à 11) et  à 22  h.,  ou  aura  ce 
que  M.  Kaemlz  a nommé  X'oscillaticn  moyenne  diurne  <lu  baromètre  ; sa  valeur  est' 
égale  à (I— , 1 S.  C’est  à peu  prés  la  même  amplitude  que  donnent  les  observations  de 
Kicnigsberg,  Pétersbourg  et  Kasan.  En  outre,  les  accroissements  et  décroissement' 
do  ccs  mêmes  nombres  prouvent  que  dans  les  régions  situées  au  nord  du  cercle  (Hi- 
laire les  heures  d’arrivée  des  marima  et  des  minimu  sont  en  retard  sur  les  heures 
d'arrivée  propres  aux  zones  tempérées;  mais  ce  retard  n'est  pas  assez  grand  pour  in- 
tervertir le  sens  de  l'ondulation  : pour  que  celte  interversion  eût  lieu,  le  retard  de- 
vrait être  au  moins  de  5 heures,  et  nos  observations  prouveul  qu’il  est  à peine  égal 
à I heure  et  demie  sous  le  lé'  degré  de  latitude.  M. 
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IIKURKS  TROPIQUES  DE  U VARIATION  BAROMÉTRIQUE  DIURNE  DANS  L HÉMISPHÈRE 

BORÉAL. 


Minimum  du  soir 4h  5" 

Maximum  du  soir 10  11 

Minimum  du  malin 15  15 

Maximum  du  matin 21  57 


Si  donc  un  obsei-vateur  veut  connaître  les  maximu  et  les  minima  de 
la  pression  atmosphérique,  il  devra  observer  à 1 heures  et  à 10  heures 
du  matin  et  du  soir.  Le  choix  de  ces  heures  est  d'autant  plus  à recom- 
mander que  ce  sont  celles  dont  la  moyenne  thermoniétrique  est  égale  à 
la  moyenne  thermométrique  diurne. 

HEURES  TROPIQUES  DANS  LES  DIFFÉRENTES  SAISONS.  — 
Si  la  position  géographique  parait  être  sans  influence  sur  les  heures  tro- 
piques, les  saisons  en  ont  une  très-réelle  qu’on  trouve  déjà  dans  la  série 
de  Ciniinello,  et  que  Ramond  a signalée  d'une  manière  positive;  ma 
série  de  Halle  donne  pour  les  instants  tropiques  les  moments  suivants  en 
temps  vrai  et  en  parties  décimales  de  l'heure. 


RECRES  TROPIQUES  DE  LA  VARIATION  BAROMÉTRIQUE  DIURNE  A IIALLE. 


A- 

MOIS. 

MINIMUM. 

MAXIMUM. 

MINIMUM. 

MAXIMUM. 

Janvier  . . . 
Février. . . . 
Mars.  . . . 

Avril 

Mai.  . . . 

Juin.  . . . 
Juillet.  . 

Août 

Septembre.  . 
Octobre. . . . 
Novembre..  . 
Décembre. . . 

3- - 

2-, Si 

5.45 
5,82 

4.46 
5,45 

5.20 

5.21 
4.86 
4 ,55 
4,17 
5 ,52 

t)  jlî) 

9*yl7 
9,46 
9,80 
10  ,27 
10  .95 

10  ,95 

11  ,04 
10  ,66 
10.45 
10  ,24 

9 ,85 
9,11 

16*,  91 
15  ,86 
15,87 
45,53 
15  ,05 

14  ,83 

15  ,04 
15  ,06 
15  ,45 

15  ,97 

16  ,68 
16  ,91 

21k,91 
21  ,66 
22 ,10 
21  ,53 
21  ,13 

20  ,73 

20.48 
20 ,96 

21  ,71 
22,07 

22  ,08 

22.48 

[Voij.  l’Appendice,  fig.  25.; 


Cette  table  présente  encore  quelques  anomalies  et  prouve  qu'une  série 
d’observations  comprenant  dix  années  n’est  pas  suflisante  dans  nos  lati- 
tudes pour  déterminer  rigoureusement  les  instants  tropiques.  L’influence 
des  saisons  est  bien  marquée  : en  hiver  le  baromètre  atteint  vers  5 heures 
son  point  le  plus  bas,  mais  en  été  il  baisse  jusqu’à  5 heures  au  moins. 
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Eu  resumé,  pendant  l'hiver,  les  moments  tropiques  sont  plus  rapprochés 
de  midi  de  deux  heures  environ;  ils  arrivent  donc  plus  tard  le  matin  et 
plus  tôt  le  soir. 

AMPLITUDE  DES  OSCILLATIONS  DIURNES L'influence  de 

la  latitude  sur  cette  amplitude  est  très-évidente.  Cherchons,  par  exemple, 
quelle  est  la  différence  entre  la  hauteur  du  baromètre  à 10  heures  du 
matin  et  à 4 heures  du  soir;  nous  trouvons  en  moyenne  2"*",390  à Cu- 
mula et  la  Guayra;  à Pétershourg  et  h Abo  0""",113,  c’est-à-dire  environ 
-îjj  de  l'étendue  des  oscillations  près  de  l'équateur.  Les  opinions  des  mé- 
téorologistes sur  la  manière  dont  on  doit  établir  ces  comparaisons  sont 
partagées  : M.  de  Humboldt  prend  la  différence  des  deux  extrêmes  du 
matin  et  du  soir  et  néglige  les  autres;  d’autres  considèrent  les  quatre 
extrêmes  et  prennent  la  différence  entre  le  maximum  le  plus  élevé  et 
le  minimum  le  plus  bas.  Ces  deux  méthodes  me  paraissent  inexactes, 
et  je  me  suis  aperçu  qu’en  négligeant  ainsi  deux  extrêmes  les  varia- 
tions accidentelles  ne  sont  pas  suffisamment  éliminées.  Supposons  en 
effet  que  le  baromètre  baisse  rapidement  entre  10  heures  du  matin  et 
4 heures  du  soir,  la  différence  entre  les  deux  extrêmes  observés  sera 
trop  grande  ; mais,  par  cela  même  qu'il  a baissé  rapidement  dans  la 
journée,  il  baissera  moins  pendant  la  nuit;  et,  en  soustrayant  la  moyenne 
des  minima  de  celle  des  maxima,  nous  trouverons  une  quantité  qui  se 
rapprochera  beaucoup  plus  de  la  vérité  : nous  nommerons  cette  diffé- 
rence Voscillation  diurne. 

Avant  d’examiner  l’étendue  de  l’oscillation  diurne  moyenne  dans  dif- 
férentes régions,  je  dois  mentionner  quelques  points  importants  qu’il  ne 
faut  pas  perdre  de  vue  quand  on  compare  ces  quantités  entre  elles.  Dans 
nos  climats,  la  saison  a une  influence  sur  l'oscillation  diurne,  et  même 
entre  les  tropiques  elle  est  moindre  (tendant  la  saison  des  pluies,  du 
moins  c'est  ce  qui  parait  résulter  du  petit  nombre  d'observations  qui 
ont  été  faites  dans  l'Inde.  Ramond  a le  premier  signalé  ce  fait,  qui, 
depuis,  a été  constaté  par  un  grand  nombre  d'observateurs;  mais,  pour 
obtenir  des  chiffres  exacts,  il  faut  calculer  des  séries  comprenant  un 
grand  nombre  d'années.  Car,  s’il  est  bien  certain  qu’en  hiver  l'oscilla- 
tion diurne  arrive  à son  minimum,  il  reste  encore  du  doute  sur  la  sai- 
son dans  laquelle  elle  atteint  le  maximum;  quelques-uns  la  (datent  en 
été,  d'autres  en  automne,  quelques-uns  enfin  au  printemps.  Mes  obser- 
vations comprenant  une  très-longue  série,  je  les  ai  réunies  à trois  an- 
nées de  l’observatoire  de  Milan.  Il  est  bien  à regretter  que  Hall»troem 
n’ait  pas  encore  publié  les  séries  qu’il  a faites  û Alm  et  à Ilelsingfors; 
elles  conduiraient  à des  conclusions  inqHirtanles. 
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DM  Ici.  AT  ION  NuYKSM;  HIUllNK  Ht;  UIClJMKTIU. 


1 

1 MOIS. 

IULI.E. 

MILAN. 

Janvier.  . . . 

Il"  595 

0*758 

j Février.  . . . 

0,4711 

0.718 

Mars  .... 

0,488 

0.871 

Avril.  . 

0,369 

0,871 

Mai 

0.540 

0.801 

Juin 

0.557 

0,961 

Juillet.  . . . 

0,560 

0,952 

Août 

0,561» 

D.81'2 

Septembre.  . 

0,546 

0,817 

Octobre  . . . 

0,566 

0,745 

Novembre  . . 

0/620 

0.7-27 

Décembre. . . 

0,565 

0.700 

[Voy.  l’Appendice,  ftg.  '242 


L’inllticnec  de  ht  saison  devient  évidente  dans  celle  table;  en  hiver, 
l'oscillation  diurne  arrive  à son  minimum;  elle  augmente  jusqu'en  été, 
mi  elle  atteint  son  maximum.  Halle  et  Milan  suivent  la  même  loi;  mais 
les  anomalies  qu’on  observe  en  calculant  l’oscillation  moyenne  pour 
ces  deux  villes  prouvent  que  des  séries  décennales  sont  encore  trop 
courtes. 

Pour  connaître  l'oscillation  moyenne  diurne  du  baromètre,  il  faut  que 
les  observations  embrassent  au  moins  une  année;  la  hauteur  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer  a aussi  une  grande  influence.  Daniell  a le  pre- 
mier fait  remarquer  que  le  baromètre  dti  grand  Saint-Bernard  était  sou- 
vent plus  élevé  dans  l'après-midi  que  le  matin,  tandis  que  le  contraire 
avait  lieu  à Genève.  Une  série  d'observations  correspondantes  faites  par 
M.  Eichmann  sur  le  ltigi  et  M.  Horner  à Zurich,  conduisent  au  même 
résultat.  Je  donne  ici  une  série  d’observations  horaires  correspondantes 
à celles  de  Zurich  et  faites  par  moi  sur  le  Rigi  et  sur  le  Faulhorn;  les 
observations  de  10  heures  à 17  heures  ont  été  trouvées  par  interpo- 
lation l. 

i Les  observations  faites  en  1811  et  1813  par  MM.  Bravais,  Wacksmuth,  Pcltier  el 
tuoi-inûtnc  sur  le  Faullioru  assignent  à la  variation  barométrique  une  marche  diurne 
qui  diffère  à plusieurs  égards  de  celle  obtenue  pur  l'auteur  sur  la  même  montagne. 
Pour  que  le  lecteur  puisse  comparer  à première  vue  ces  diverses  séries  d'observa- 
tions, nous  allons  en  mettre  le  tableau  construit  par  M.  Bravais  sous  les  yeux.  Les 
nombres  suivis  de  deux  points  (:)  ont  été  obtenus  par  interpolation. 


Digitized  by  Google 


VARIATIONS  DIURNES. 

VAMiTION  DIVRNF.  DU  BAROMÈTRE  A DU  E!  RENTES  HAUTEUR». 


£l! 


Q- 


HEURES. 

ZURICH. 

RIC.I. 

DIFFÉRENCES. 

zmicfi. 

FAIXHOItN 

DIFFÉRENCES. 

mm. 

720+ 

mm. 

010+ 

mm. 

100+ 

min. 

730+ 

mm. 

550+ 

mm. 

170+ 

miili. 

4,08 

4.36 

9,72 

4,58 

7.88 

3.70 

1 

3,92 

4,37 

9,57 

1 .25 

7.75 

3.50 

2 

3,82 

4,58 

9,14 

0.99 

7,00 

5.35 

S 

3,72 

4,31 

9,38 

0.71 

7,59 

5,13 

4 

3.03 

4,34 

9.30 

0,04 

7,50 

3.1.7 

5 

3,01 

4,30 

9,31 

0,76 

7,49 

5,27 

0 

3,70 

4,58 

9,38 

0,92 

7,51 

3,11 

7 

3,9,7 

4, Kl 

9,57 

1,21 

7,41 

5,80 

8 

1,22 

4,57 

9,87 

1.52 

7,47 

4.10 

» 

4,55 

4,70 

9,85 

1.72 

7,41 

4,27 

10 

4,61 

4,72 

9,90 

1,79 

7,41 

4,39 

11 

4,68 

4,68 

10,00 

1,77 

7,30 

4.11 

mintiil. 

4,58 

4,58 

10,01 

1,72 

7,28 

1.11 

13 

4.43 

4.45 

9,99 

1 ,65 

7.19 

1,47 

14 

4,28 

4.30 

9,98 

1.54 

7,08 

4.17 

1.7 

4.19 

4.17 

10,05 

1,51 

0.90 

4, .75 

10 

4,18 

4,09 

10.10 

1,54 

0,90 

4,05 

17 

4,2.7 

1,03 

10,25 

1,00 

0.90 

4,70 

18 

4,31 

4,03 

10,28 

1,79 

7,05 

4,70 

10 

4,38 

4,05 

10,33 

1.97 

7,10 

4,80 

20 

4,41 

4,15 

10,28 

2,15 

7,30 

4,77 

21 

4.58 

4,10 

10,22 

2,20 

7.02 

4,57 

22 

4,29 

4.25 

10,00 

2,12 

7,89 

4.24 

Ï7 

4.19 

4,31 

9,80 

1.87 

7,99 

3.97 




[Voy.  l'Appendice,  fi  g.  ‘20.) 


VAHIATIUN  DIIIHNE  DU  BAROMÈTRE  SUR  I.P.  fAUEIIORN. 


IIF.ÜRE8. 

K A KM  ! Z. 

1832. 

KAFMTZ. 

1833 

15  II  AVAIS 
et 

MABTINS. 

isn 

AVACMSMCTII. 

1841. 

PKLTIF.R 

et 

UH  A VAIS. 

IfUL 

MOYF.3MI 

general*. 

0 

55*7*88 

55402 

555,16 

556.14 

.756*44 

554*93 

557,66 

551,15 

555,28 

556,09 

556.40 

554,95 

ï 

557,50 

551,11 

553,30 

3 h 

556,54 

554,91 

6 

557,51 

551,20 

557,30 

556,01 

556,44 

554,80 

8 

557,42 

551  50 

553,40 

556,22 

■m6,58 

554,90 

10 

557,41  : 

551,52 

553.53 

à Oh. 

556,64 

555.05 

12 

557.20 

551,10: 

553,32 

556.27  : 

556,41 

55488 

11 

557,(17: 

550,70: 

552,98 

| 555,90: 

556,08 

554.57 

10 

556,80: 

550,11: 

554,78 

1 ù 15  h. 

555,90 

554,36 

18 

557,01 

550,14 

554,63 

555.64 

555,81 

534,31 

20 

557,37 

550,04 

552,74 

555,86 

555,98 

55450 

22 

o 

-557,88 

550,02 

552,01 



à 21  11. 

556,47 

551,81 

iVoy.  l'Appendice,  fig.  25.' 
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Ces  observations  correspondantes  montrent  que  les  lois  de  la  varia- 
tion diurne  changent  quand  on  s’élève  dans  l'atmosphère.  A Zurich  le 
baromètre  baisse  de  midi  à 5 heures  du  soir;  nous  trouvons  un  change- 
ment analogue  sur  le  Rigi,  mais  les  oscillations  sont  plus  petites,  et  la 
différence  entre  les  deux  baromètres  va  toujours  en  diminuant  et  atteint 
son  minimum  entre  5 et  4 heures;  puis  les  deux  baromètres  remon- 
tent, mais  celui  de  Zurich  beaucoup  plus  que  celui  du  lligi,  et  la  diffé- 
rence des  deux  baromètres  augmente.  Pendant  la  nuit,  la  pression  at- 
mosphérique diminue  uniformément  aux  deux  stations,  et  la  différence 
entre  les  deux  baromètres  reste  constante.  Toutefois  le  minimum  du 
malin  tombe  à Zurich  entre  5 et  4 heures,  et  sur  le  Rigi  entre  5 et 
0 heures;  puis  le  baromètre  monte  beaucoup  plus  à Zurich  que  sur  le 
Rigi  : à Zurich,  le  maximum  se  trouve  vers  huit  heures  du  matin;  sur 
le  Rigi,  la  colonne  monte  sans  interruption  jusque  vers  midi.  Les  corres- 
pondantes du  Faulhorn  conduisent  aux  mêmes  résultats  ; les  heures  tro- 
piques diffèrent;  et,  tandis  que  le  soir  la  différence  entre  les  deux  bans- 
mètres  de  la  montagne  et  de  la  vallée  est  de  173“"', 02,  elle  est  de 
174,”‘",82  le  matin. 

Pour  apprécier  l’influence  de  la  hauteur,  considérons  toujours  l’os- 
cillation barométrique  moyenne;  cherchons  les  deux  minima  et  le 
deux  maxima  de  Zurich,  et  retranchons  le  minimum  moyen  du  maxi 
mum  moyen.  Déterminons  ensuite  quelle  était  la  hauteur  barométrique 
à la  station  supérieure  aux  heures  tropiques  de  l’inférieure,  et  sous- 
trayons les  moyennes  à l’heure  des  maxima.  Les  correspondantes  de 
Zurich  et  du  Faulhorn  nous  serviront  à construire  le  tableau  suivant  : 


I.a  première  de  ces  cinq  séries  d'observations  est  en  désaccord  avec  les  quatre  sui- 
vantes; celles-ci  s’accordent  entre  elles  et  constatent  l’existence  d’nn  maximum  vers 
10  heures  du  soir,  et  d'un  minimum  vers  6 heures  du  matin;  il  parait  en  outre  que 
le  maximum  de  10  heures  du  matin  est  reculé  jusqu’i  5 heures  du  soir,  et  aussitôt 
après  le  minimum  habituel  a lieu  : mais  cette  sci-onde  ondulation  est  à peine  sensible, 
et  la  différence  entre  le  maximum  de  h heures  du  soir  et  le  minimum  qui  le  suit  vers 
5 heures  est  très-faible;  la  plus  légère  perturbation  suffit  pour  faire  disparaître  cette 
marche  rétrograde  du  baromètre.  Comme  les  quatre  dernières  séries  reposent  sur 
106  jours  d’observations  faites  dans  des  circonstances  variées,  tandis  que  la  première 
série  est  la  moyenne  de  2S  jours,  on  doit  accorder  moins  de  confiance  à cette  dernière. 
Du  reste,  la  moyenne  générale  des  cinq  séries,  telle  que  nous  la  donnons  dans  la 
dernière  colonne,  ne  saurait  s’écarter  beaucoup  de  la  vérité.  De  nouvelles  observa- 
tions sont  nécessaires  pour  faire  cesser  tous  les  doutes  qui  peuvent  encore  exister  sur 
la  réalité  de  l’abaissement  du  baromètre  entre  3 heures  et  5 heures  de  l'après-midi, 
à une  hauteur  verticale  de  2,700  mètres  au-dessus  de  la  mer.  M. 
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HEURES  DE  LA  l-LUS  PETITE  ET  DF.  LA  l'LTS  GRANDE  IMt’TEUK  DE  fAKOVÈTHF. 
A ZT.TIICH  ET  SUR  LE  I1IGI. 


HALTKCR 

barométrique 

HKl'RKS. 

ZURICH. 

RIGI. 

Minimum.  . . 

4\58 

723*62 

614*31 

Maximum. . 

10  .70 

721,68 

614.71 

Minimum  . . 

15  ,55 

724.18 

614,05 

Maximum . . . 

19,67 

724,41 

614,10 

A Zurich,  b différence  eutre  les  maxima  et  les  minimn  moyens  est 
de  0“m,64i;  sur  le  Rigi,  elle  est  seulement  de  U"”, 257.  Des  ohser- 
vations  simultanées  de  Genève  et  de  Zurich  donnent  pour  l'oscillation 
inovennp  diurne  0“”,897,  tandis  «jue  sur  le  Faulhorn  la  différence  cor- 
respondante n'était  que  de  0"",268.  Ainsi,  à une  certaine  élévation  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  l'oscillation  diurne  doit  être  nulle.  En  1855, 
pendant  mon  séjour  sur  le  Faulhorn,  le  temps  fut  constamment  très- 
mauvais;  l’oscillation  diurne  moyenne  à Berne,  Bâle,  Genève  et  Zurich 
fut  de  0””,656;  sur  le  Faulhorn,  la  différence  correspondante  fut  de 
O"", 178.  Tandis  que  dans  la  plaine  le  baromètre  descendait  du  maxi- 
mum de  9 heures  du  matin,  au  minimum  de  5 heures  du  soir,  de 
0“”,ti8  environ,  il  montait  sur  le  Faulhorn  de  500””, 85  à 551““, 12, 
c’est-à-dire  de  0m",29;  ainsi  donc  le  phénomène  était  alors  inverse  sur 
la  montagne.  Tandis  que  dans  la  plaine  le  baromètre  baisse  en  général 
pendant  le  jour,  il  fait  le  contraire  sur  un  sommet  élevé. 

Si  nous  examinons  l'oscillation  moyenne  diurne  sur  différents  points 
de  la  surface  terrestre,  nous  aurons  une  correction  h faire  pour  réduire 
ces  points  au  niveau  de  la  mer.  Les  observations  faites  dans  les  Alpes 
nous  fournissent  les  éléments  de  cette  correction.  Admettons  qu’au  bord 
delà  mer  le  baromètre  se  tienne  à 761””, 35,  soit  D l'oscillation  moyenne  : 
élevons-nous  sans  changer  de  btitude,  et  supposons  que  le  baromètre  se 
tienne  de  b millimètres  au-dessous  de  761  ””,55,  la  variation  diurne  de- 
viendra d,  et  nous  aurons  l'équation 

— a.  b. 


a étant  un  coefficient  à déterminer  par  l'observation,  la  série  faite  en 
1852  sur  le  Rigi,  comparée  à celle  de  Zurich,  donne  pour  la  valeur 
de  a 


a — 0,005694; 


14. 
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celle  faite  en  1835  sur  le  même  sommet,  comparée  à celles  de  BAle, 
de  Berne  et  de  Zurich,  donne  : 

a = 0,003980; 

celle  du  Faulhom  en  1852,  comparée  à Genève  et  à Zurich,  donne  : 

a — 0,005074; 

9 

enlin  la  série  de  1855  sur  la  mémo  montagne,  comparée  à celles  de 
Bâle,  Berne,  Genève  et  Zurich,  donne  : 

«==■0,002758; 

une  série  faite  par  Buohwalder  sur  le  Sentis,  et  Borner  à Zurich  : 

a = 0,003030; 

les  observations  de  de  Sautaure  sur  lo  col  du  Géant,  comparées  à celles 
de  Genève  et  de  Chaïuounix  ; 

a — 0,004055; 

celles  faites  en  hiver  par  Eachmann  sur  le  Rigi,  correspondantes  à celles 
de  Zurich,  donnent  : 

a = 0,002850. 

Nous  admettrons  que,  dans  les  Alpes,  la  valeur  de  ce  coefficient  est  : 

« — 0,003507. 

D'une  comparaison  de  séries  faites  h Halle,  Dresde,  léna,  Prague,  Zittau, 
Gotha,  Freyherg  et  Altenberg,  on  déduit  : 

« = 0,005628. 

Celles  de  plusieurs  points  de  l'Amérique  tropicale  donnent  : 

a = 0,002441 . 

Nous  adopterons  donc  la  moyenne  de  tou  testes  valeurs,  savoir  ; 

a =0,003415. 

Ainsi  donc,  pour  réduire  les  oscillations  diurnes  au  bord  de  la  mer, 
nous  chercherons  d’abord  la  diff  érence  entre  les  maxirna  et  les  minima 
moyens;  puis  nous  multiplierons  le  nombre  de  millimètres  dont  le  ban>- 
mètre  sera  au-dessous  de  761“", 35  par  0,005415,  et  nous  ajouterons  ce 
produit  à la  différence  trouvée 

• Le  procédé  qu'emploie  l'auteur  pour  corriger  la  valeur  de  l'oscillation  diurne  ne 
parait  pas  être  à l'abri  de  tonte  objection  : d est  la  variation  diurne  sur  la  moutagne, 
et  1)  est  la  variation  diurne  au  bord  de  la  mer;  nommons  en  outre  H In  hauteur 
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VARIATION  DIURNE  MOYENNE  A DIFFÉRENTES  LATI- 
TUDES» — La  table  suivante  donne  la  grandeur  de  l'oscillation  diurne 
moyenne  déduite  d’un  nombre  d’observations  plus  ou  moins  grand.  La 
deuxième  colonne  indique  la  latitude;  la  troisième,  la  hauteur  bamme- 


moveune  du  baromètre  sur  la  montagne  exprimée  en  millimètre*.  N.  Kaemtz  établit 
la  relation  suivante  : 

il  «=  D - O.OOôm  (760  — 11); 

l.e  fadeur  (760— H)  est  représenté  par  h dans  le  ralrul  de  >1.  Kaemtz  Mais  que 
représentent  d et  D'.'  Il  ne  faut  pas  s'y  méprendre;  ces  quantités  représentent  la 
moyenne  ascension  de  4 heures  à 10  heures  dans  les  stations  supérieure  cl  inférieure, 
('.es  quantités  ne  sont  pas  comparables,  on  ne  peut  déduire  l'une  de  l'autre  qu'aii- 
tant  qu'elles  se  rapportent  à ces  mêmes  heures  dans  les  deuv  stations.  Prenons  pour 
exemple  les  observations  barométriques  du  Faulhorn  (voir  le  tableau  de  la  note  pré- 
cédente'; on  a 

554--, RI  -f  535— ,05  554—, SH  + 554— ,56 

a 4 

760  - U = *05—, 

Donc  0 = 0— ,285  -f-  0— ,70  »=  0— ,985.  . 

t’est  la  valeur  de  \'otcillalin:i  au  bord  de  la  mer  déduite  de  la  formule.  Mais,  ait 
lieu  d'opérer  ainsi,  M.  Kaemtz  prend  pour  valeur  de  d l'excès  du  maximum  moyen 
*ur  le  minimum  moyen;  de  sorte  que  dans  le  cas  aduel,  en  suivant  la  règle  de 
V.  Kaemtz.  on  aurait  trouvé 

554,93  -f-  565,05  554,89  + 564 ,29 

il  = tt— ,t(l 

2 2 
IVoù  D = 0—  ,40  + 0—  ,70-=  1— , 10. 

Ainsi,  en  définitive,  si  on  veut  employer  le  mode  de  réduction  proposé  par  M.  Kaemtz 
et  le  coefficient  0,003413,  011  devra  mesurer  la  moyenne  oscillation  barométrique,  en 
se  servant  des  termes  fixes  4 h.,  10  h.,  16  b.  et  22  h.,  lors  même  que  ces  termes  ne 
coïncideraient  pas  exactement  avec  les  époques  des  maiima  et  minimu. 

Il  faut  remarquer  qu'en  mesurant  ainsi  l osriilalion  moyenne,  la  valeur  obtenue 
peut  représenter  tort  inexactement  l'amplitude  de  la  courbe  de  variation  diurne.  Con- 
cevons, en  effet,  que,  par  une  cause  quelconque,  la  courbe  primitive  dont  les  époques 
des  marima  et  des  minima  coïncidaient  avec  les  heures  4,  tO,  16  et  22,  vienne  à se 
déplacer  sans  changer  de  forme  et  de  grandeur,  cl  à rélrogradcr  de  3 heures,  les 
maximu  ayant  maintenant  lieu  à 7 h.  et  à 19  h.  et  los  minima  à 1 h.  et  13  h.  Il 
arrivera  qu’aui  heures  intermédiaires  4,  10,  16  et  22,  le  baromètre  sera  à fort  peu 
lires  à son  état  moyen;  les  quatre  lectures  relatives  à ces  heures  seront  les  mêmes, 
et  la  quantité  d,  déduite  de  la  comparaison  des  termes  lises  4 h.,  10  h.,  16  h.  et  22  h., 
deviendra  nulle.  Cependant  l'amplitude  de  lu  combe  n'aura  pas  changé;  il  n'v  aura  ru 
qu'un  simple  déplacement  dans  les  heures  critiques. 

Ainsi  l’emploi  des  heures  fixes  est  insuffisant  pour  permettre,  en  appelant  M le 
I"  maximum,  M'  le  2*  maximum',  iu  le  1"  minimum,  m'  le  2‘  minimum,  d'apprécifr 
la  véritable  amplitude,  la  quantité  représentée  par  la  formule 

M-fM’  m+m’ 


2 2 
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trique  moyenne;  la  quatrième,  la  variation  diurne  observée;  la  cin- 
quième, la  variation  diurne  réduite  au  Ixinl  de  la  mer  d’après  la  formule 
que  nous  avons  donnée. 

« 

HAUTEUR  ET  OSCULATION  DIURNE  MOYENNE  DU  BAROMÈTRE  A DIFFÉRENTES  LATITUDES 


LIEUX. 

I.ATITUDK. 

HAUTEUR 

moyenne- 

0 S c I L L 

moyenne 

ob»erv*e. 

ç 

Al  ION 
diurne. 

c.ilculée. 

I.ima 

12»  5'S. 

74*1*72 

2,71 

2,78 

Caracas 

10  ."1  N. 

681,94 

2.17 

2.44 

Pa  \ ta 

5 R S. 

757.(16 

2.08 

2.08 

Santa-fé-dc-RoguIa . . 

1 30  N. 

750.90 

2.01 

2,69 

lliagué 

4 28 

658,70 

1,92 

2,27 

Popayan  

2 26 

618,10 

1,92 

2,41 

La  Guayra 

10  36 

759,5! 

1,89 

1,90 

Calcutta 

22  35 

758.86 

1,84 

1,85 

Callao.  ...... 

12  3 S. 

759,76 

! .84 

1,84 

Cumana 

10  28  N. 

756,15 

1.78 

1,80 

Grand  Océan 

0 0 

» 

1.71 

1,71 

Kio-Janeiro 

22  34  S. 

764,95 

1,70 

1,70 

Chiltledroog 

14  11  N. 

695,02 

1 ,65 

1,80 

Taïti 

17  29  S. 

761 ,54 

1,64 

1 ,64 

Mexico 

1!)  26  N. 

585,13 

1,59 

2,20 

Grand  Océan  . . . . 

16  OS. 

1» 

1 ,55 

1,55 

Sierra-Leone.  . . . 

8 50  N. 

754,54 

1,55 

1 .57 

Le  Caire 

30  2 

757.28 

1.54 

1,55 

Quito 

0 13  S. 

«555,81 

1,48 

2,19 

Grand  Océan.  . . . 

18  ON. 

B 

1,45 

1,45 

Antisana 

0 55 

470,54 

1,26 

2.25 

Rome 

il  54 

551,24 

0,98 

1,00 

Râle 

17  "1 

758,79 

0.84 

0,92 

Viviers 

44  29 

755,47 

0.84 

0,86 

Bruxelles 

50150 

757,06 

0,80 

0,81 

Clermont 

45  27 

727,96 

0.77 

0,82 

Milan 

45  28 

752.09 

0,75 

0,78 

Coire 

46  51 

711,04 

0,71 

0,88 

Erancforl-sui-Mcin. . . 

50  8 

752,47 

0,71 

0,74 

remplit  beaucoup  mieux  ces  conditions;  mais  elle  csl  en  défaut  lorsque  le  minimum 
<le  A li.  du  soir  vient  à se  rapprocher  du  maximum  précédent  à un  point  tel  que  leur 
existence  soit  rendue  problématique;  c'est  ce  qui  arrive  dans  nos  climats  à une  élé- 
vation de  3,000  mètres  au-dessus  de  la  mer. 

On  obvierait  à cet  inconvénient  en  convenant  de  comparer  le  maximum  de  10  li. 
du  soir  avec  le  minimum  qui  a lieu  de  3 h.  à 6 h.  du  matin,  et  de  Taire  abstraction 
des  deux  autres  époques.  .M.  A.  Bravais  a proposé  \ Journal  rinslitult  année  1K42, 
p 3091  de  mesurer  l 'amplitude  moyenne  de  la  variation  diurne  d’un  lieu  donné,  en 
prenant  1a  moyenne  des  carrés  des  différences  entre  les  lectures  horaires  variables, 
et  la  lecture  moyenne  qui  est  constante,  puis  on  égale  cette  amplitude  à la  racine 
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1. 1 K U X . 

MTITPDK. 

fUIIF.UR 

loovrnm*. 

08CILI 

uioynm 

olwnée. 

. A T 1 0 !t 
thurne. 

calcnUv. 

Arnstad 

.VF  .Vf  N. 

75440 

0,67 

Ô.76 

Heidelberg 

40  2.7 

756,84 

0,65 

0,65 

Mannheim 

49  29 

750,74 

0,58 

0,61 

Paris.  ... 

48  .70 

756,61 

0,55 

0.56 

Iéna 

50  5H 

749,16 

0,54 

0.58 

Christiania 

59  5.7 

757,96 

0,52 

0,52 

Prague 

.70  .7 

747.97 

0,51 

0,57 

Padoue.  . 

47  24 

756,84 

0,48 

0,51 

Halle 

.71  29 

755,45 

0,47 

0,50 

Dresde 

.71  7 

744,42 

0,47 

F),  .7.7 

Gotha 

50  50 

750,89 

0,47 

0,55 

Ziltau 

50  52 

759,91 

0, 47 

0,52 

Munster 

51  58 

754,80 

0, 47 

0,47 

Wntzlar 

.70  52 

747,75 

0,59 

0,45 

Apcurade 

55  5 

758,86 

0,56 

0,57 

Berlin 

.72  55 

758,65 

0,54 

0,55 

Port  Famine 

55  58  S. 

750,51 

0,54 

0,54 

Altenbcrg 

.70  47  N. 

695,69 

o,r>5 

0,55 

Freyherg 

.V)  55 

726.15 

0,51 

0,42 

Cracovie 

V)  4 

742,58 

0,50 

0,50 

Dantzig 

54  21 

7.79,51 

0,29 

0,30 

Abo 

60  27 

7,79, .7.7 

0,26 

0,26 

Edimbourg 

55  55 

746,90 

0,21 

0,26 

Kœnigshcrg 

54  42 

760,88 

0.19 

0,19 

Pélersbourg 

59  56 

759,51 

0,15 

0,14 

Kasan 

55  48 

758,19 

0,12 

0,15 

Cette  table  montre  de  la  manière  la  plus  évidente  que  l'amplitude  des 
oscillations  diminue  % mesure  qu’on  s'éloigne  de  l'équateur.  Cette  am- 
plitude est-elle  la  même  sur  le  bord  de  la  mer  et  dans  l'intérieur  des 
continents?  c’est  ce  que  les  séries  faites  jusqu’ici  ne  permettent  pas  de 
décider.  Nous  supposerons  provisoirement  que  la  variation  est  la  même 
h latitude  et  à hauteur  barométrique  égales;  si  nous  examinons  les  nom- 

rarrée  ite  celte  moyenne.  En  opérant  ainsi  on  trouve,  vers  le  46’  degré  île  lalilitde 

A 41)0  mètres  au-dessus  de  la  mer  d i 0““,4O 
A 2,700  mètres  d — 0"*.2H 

El  la  Formule  qui  exprimera  l'extinction  de  l'amplitude  à mesure  que  l’on  s'élève 
sera 

rf  = D — 0,0007  (700  -R). 

On  pourrait  Formuler  de  la  même  manière  la  loi  suivant  laquelle  décroît  l'ampli- 
tude moyenne  de  la  variation  diurne  tbermométrique,  à mesure  que  l'oliservateur 
s'élève  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  11. 
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bi-es  réduits  au  uiveau  de  la  nier  qu'on  trouve  dans  la  dernière  colonne, 
et  si  nous  en  déduisons  la  loi  de  la  variation  diurne  dépendante  de  la  lati- 
tude, nous  trouvons  qu'elle  est  de  2°”°, 28  à l’équateur,  et  elle  devient 
pour  les  différentes  latitudes  : 


VARIATION  Dll'RNE  DU  BUIOUITRE  A DIFFÉRENTES  LATITUDE'. 


c 

LATITPDE. 

o 

VARIATION. 

j 

0“  0' 

2*28 

5 26  N. 

2,26 

47  52 

2,03 

25  55 

1.80 

29  28 

4,58 

34  26 

1,35  1 

39  4 

1,45 

45  34 

0,90 

•48  1 

0.07 

52  35 

0,45  1 

57  17 

0,23 

] 62  25 

n - . 

0,00‘ 

1 

'> 

[Voy  l'Appendice,  fig.  27.) 


En  prenant  pour  point  de  départ  l’une  quelconque  de  ces  valeurs,  on 
trouve  que,  dans  les  latitudes  de  60“  à 70°,  la  variation  diurne  devient 
nulle;  et,  en  se  rapprochant  encore  plus  du  pôle,  les  expressions  île  l’os- 
cillation moyenne  deviennent  négatives  : ce  que  Hallstroem  avait  déjà 
confirmé  par  ses  observations.  Ces  quantités  négatives  signifient  que  la 
hauteur  barométrique  moyenne  est  plus  grande  à 4 heures  du  matin  et 
du  soir  qu’à  10  heures  du  matin  et  du  soir,  baus  leurs  voyages  au  pôle, 
les  Anglais  ont  fait  des  séries  dont  on  ne  saurait  rien  conclure  de  bien 
positif;  leurs  observations  n’étant  pas  assez  rapprochées.  Toutefois  la 
série  la  plus  longue  de  toutes  celles  de  Parry  au  l'ort  Boweu  par  75'  14’ 
lat.  nord,  donne  pour  la  variation  diurne  la  valeur  — 0"“,275,  quantité 
qui  ne  diffère  pas  beaucoup  de  — 0m",58l  fournie  par  le  calcul.  J’attache 
néanmoins  peu  d'importance  à ce  résultat,  parce  que  les  observations  de 
Parry  laissent  encore  beaucoup  à désirer  *. 


* Au  solstice  d'hiver,  à mesure  que  nous  avançons  vers  le  pôle  nord,  nous  voyons 
la  variation  diurne  du  thermomètre  diminuer;  au  delà  du  cercle  polairo,  clic  devient 
sensiblement  nulle;  le  soleil  ne  parait  plus  au-dessus  de  l’horizon,  la  nuit  est  de- 
venue continuelle.  I.a  variation  diurne  du  baromètre  s'éteint  aussi  graduellement 
dans  les  mêmes  circonstances;  mais  au  deh'i  du  cercle  polaire  elle  a encore  une  va- 
leur appréciable,  et  il  est  à croire  qu'elle  ne  disparail  entièrement  qu'au  pèle  même. 
A Bosekop,  sous  le.  70*  degré  de  latitude,  les  40  jours  qui  précèdent  le  solstice  d’hi- 
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■iÀt, 

CAUSES  DE  TOUTES  LES  OSCILLATIONS  BAROMÉTRIQUES. 

— II  existe  peu  de  phénomènes  sur  lesquels  on  ait  fait  autant  d’hvpo- 
llièses  que  sur  les  oscillations  barométriques.  Si  le  baromètre  est  haut 
et  que  le  teinjrs  soit  beau;  s’il  est  bas  et  qu’il  pleuve,  on  dit  que  l’in- 
strument avait  prédit  le  temps  avec  exactitude.  Mais,  si,  le  baromètre 
étant  haut,  le  temps  reste  couvert  ou  pluvieux,  ou  s’il  est  bas  |ieiulanl 
le  beau  temps.  Unit  le  monde  se  récrie  sur  l'infidélité  de  cet  instrument; 
mais  il  ne  mérite  ni  les  éloges  ni  les  injures  qu’on  lui  adresse.  Le  baro- 
mètre indique  la  pression  atmosphérique;  il  monte  ou  descend  suivant 
qu'elle  augmente  ou  qu'elle  diminue.  Si  ces  changements  coïncident  le 
plus  souvent  avec  des  changements  dans  le  temps,  cela  ne  veut  pas  dire 
qu’ils  soient  intimement  liés  avec  eux;  cette  coïncidence  tient  à la  posi- 
tion particulière  du  continent  européen.  Quand  on  possédera  des  obser- 
vations de  toutes  les  contrées  du  globe,  on  verra  qu’elles  ne  sont  qu’un 
phénomène  tout  à fait  local. 

Il  y a déjà  deux  siècles,  un  physicien  allemand  appelé  Sturm  avait 
construit  un  instrument  qui  fut  tiré  de  l’oubli  par  Leslie  et  Rumford  : 
c’est  le  thermomètre  différentiel,  qui  indique  la  différence  de  tempéra- 
ture entre  deux  points  rapprochés.  Courbez  en  deux  points  à angle  droit 

ver,  combinés  «ver  les  10  jours  qui  le  suiveut,  out  donné  & M.  Bravais,  pour  les  hau- 
teurs moyennes  horaires  (lu  baromètre,  les  nombres  suivants  : 

HUrrtURS  BAROMÉTRIQUES  HORAIRES  MOTEX'ES  A ROSEküP,  ES  HIVER. 


IIKI'RKS. 

MATIN". 

SOIR. 

0 

■ ffra; 

7 tua  * 

<4 

744,31 

7l  i .r»tv> 

i 

741.22 

744.30 

r> 

744,13 

711,31 

K 

711,22 

741,25 

10 

744,42 

714,20 

I.U  loi  île  ces  nombres  est  à |ieu  près  la  même  qu'aux  autres  époques  de  l'anuée; 
mais  l'amplitude  de  la  variation  est  h peine  égale  à0*“,3.  II  en  résulte  que  les  régions 
polaires  participent  aussi  à la  grande  marée  atmosphérique  qui,  en  sc  propageant  de  l'est 
à l'ouest  sur  le  globe,  y produit  le  phénomène  de  la  variation  diurne. 

l e retard  d'environ  deux  heures  qu'éprouvent  dans  leur  arrivée  les  époques  des 
maxima  et  des  minima  semble  prouver  que  le  mouvement  atmosphérique  qui  se  ma- 
nifeste alors  au  delà  du  cercle  polaire  serait  le  résultat  itrivi  de  la  vague  atmosphé- 
rique équatoriale,  dont  la  partie  la  plus  boréale,  en  se  mouvant  le  long  du  cercle  po- 
laire, mettrait  en  mouvement,  du  proche  en  proche,  les  zones  d'air  voisines,  et  Unirait 
par  leur  commuuii|Ucr  sa  marche  progressive.  Il  ne  parait  pus  indispensable  d'ad- 
mettre qu'une  onde  aille,  eu  se  propageant  de  l'équateur  vers  les  pèles,  le  long  d'un 
même  méridien  pour  expliquer  ce  mouvement  périodique.  M. 
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un  tube  large  c deux  à quatre  millimètres,  de  manière  qu'il  pré- 
sente deux  bran  : es  terminées  chacune  par  une  boule  de  deux  centi- 
mètres de  (liane  ~e  ; puis  versez  dans  le  tul>e  quelques  gouttes  d’un 
liquide  coloré,  t fermez  l’appareil.  La  petite  colonne  liquide  séparera 
l’air  contenu  dans  l'instrument  en  deux  parties;  si  la  température  de  l’air 
emprisonné  est  égale  de  part  et  d'autre,  l’index  liquide  restera  au  milieu. 
Mais,  si  l’une  des  boules  A est  échauffée,  tandis  que  la  boule  B reste  à 
la  même  température,  l'équilibre  sera  rompu,  l’air  contenu  dans  la 
boule  A se  dilatera,  et  l’index  marchera  du  côté  de  la  boule  B.  Le  ré- 
sultat eût  été  le  même  si  l’on  avait  refroidi  la  boule  B,  la  boule  A restant 
à la  même  température. 

Le  baromètre  a la  plus  grande  analogie  avec  un  thennomètre  diffé- 
rentiel ; il  nous  indique  les  différences  de  température  entre  des  lieux 
situés  à de  grandes  distances.  Pour  h:  comprendre,  rappelons  ce  que 
nous  avons  (lit  sur  l’origine  des  vents  (p.  50)  ; si  la  température  était 
uniforme  sur  toute  la  surface  du  globe,  et  si  les  couches  aériennes  avaient 
tu  même  température,  l’océan  aérien  serait  toujours  calme,  il  n'v  au- 
rait jamais  de  courants,  et,  à hauteur  égale,  la  pression  atmosphérique 
serait  partout  la  même.  Mais,  dès  que  la  région  KF  (tab.  11,  tig.  1)  est 
plus  échauffée,  tandis  que  les  régions  AE  et  FB  conservent  la  même 
température,  une  partie  de  l'air  des  contrées  échauffées  s'écoule  au- 
dessus  des  hautes  régions  de  l'atmosphère,  et  le  baromètre  doit  baisser. 

Si  EF  consenent  la  même  température  tandis  que  AE  et  FB  se  refroi- 
dissent, le  résultat  sera  identique;  mais  la  pression  atmosphérique  aug- 
mentera dans  les  régions  AE  et  FB,  à cause  de  la  masse  d’air  provenautr 
de  EF  qui  s’ajoutera  a celle  qui  les  presse.  Ainsi,  dans  le  premier  cas, 
le  baromètre  baissera  tandis  que  le  thermomètre  montera;  dans  le  se- 
cond, le  baromètre  montera  tandis  que  le  thermomètre  baissera.  Mais 
ici  se  reproduit  l'incertitude  que  nous  avons  signalée  à pro|tos  du  ther- 
momètre différentiel;  car,  tandis  que  EF  s’échauffe,  les  contrées  voisines 
conservant  leur  température,  le  baromètre  baisse  dans  la  région  EF,  et 
il  monte  dans  les  espaces  AE  et  FB  sans  que  leur  température  change. 

Ou  peut  donc  donc  résumer  ces  rapports  en  disant  : Quand  le  baromètre 
baisse  dans  un  pays,  cela  lient  à ce  que  la  température  de  ce  pays  est 
plus  élevée  que  celle  des  contrées  avoisinantes,  soit  parce  qu'il  s'esl 
échauffé  directement,  soit  parce  que  ces  contrées  se  sont  refroidies;  ■ 
au  contraire,  l'ascension  du  baromètre  prouve  que  ce  pays  devient 
plus  froid  que  ceux  qui  l’entourent.  > 

Pour  démontrer  complètement  cette  théorie,  il  faudrait  avoir  des 
observations  eorrespondantes  d’un  grand  nombre  de  points;  mais,  en 
observant  le  baromètre  et  le  thermomètre  d’une  seule  station,  on  voit 
déjà  qu’en  général  le  thermomètre  monte  quand  le  baromètre  descend. 
Pour  découvrir  lu  loi,  il  suffit  de  chercher  de  combien  le  thermomètre 
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moule  ou  descend  quand  le  baromètre  descend  ou  ii<  oie  I 2,  5 
îuillimètres.  J’ai  lait  ce  calcul  pour  un  grand  nombre  tu  * ..  iiés,  1 1 le 
tableau  suivant  contient  les  résultats  obtenus.  Le  signe  + igmlie  que 
l’instrument  monte;  le  signe — , qu'il  descend. 


OSCILLAT I UNS  INVERSES 
correspondantes  du  baromètre  et  du  thermomètre. 


OSCILLATION 

OSCILLATION  CORRESPONDANTE  DC  THERMOMÈTRE  i 

du  baromètre. 

Bagdad. 

Rude. 

Cambridge. 

E y abord. 

+22  ,5» 

» 

n 

— 8»  ,85 

+ 18  ,05 

' 9 

» 

u 

— 5 ,99 

+ 15  ,19 

» 

» 

— 0°  ,55 

— 2 ,35 

+ 15  ,54 

» 

• 

» 

— 3 .48 

+ 11  .28 

V 

—5*  ,42 

—5  ,59 

— 2 .88 

+ 9 ,02 

» 

— 2 ,55 

-5  ,10 

— 2 ,35 

+ H ,77 

— 5“ ,92 

—1  ,70 

— 1 ,80 

— 1 ,56 

+ 4 ,51 

—1  ,39 

— 1 ,45 

—1  .65 

- 1 .00 

+ 2 ,20 

-0  ,49 

-0  ,87 

-0  ,72 

— 0 ,74 

— 2 ,26 

+0  ,09 

-f-0  ,51 

+ 0 ,42 

+ 0 ,20 

- 4 ,51 

-t  0 ,8-4 

+0  ,08 

+ 1 ,94 

+ l .11 

— 6 ,77 

+ 1 .94 

+2  ,00 

+•2  ,59 

+ 1 ,64 

— 9 ,02 

» 

+2  ,19 

+2  .11 

+ 2 ,56 

-II  ,28 

» 

+ 1 ,95 

+2  .78 

+ 3 ,58 

— 15  ,54 

» 

» 

» 

+ 4 ,54 

— 15  ,79 

» 

B 

+5  ,70 

+ 5 .64 

-18  ,05 

» 

)> 

» 

+ 7 .00 

—22  .56 

• 

* b 

— 

9 

+10  ,50 

(Voy.  l’Appendice,  11g.  28.) 


lies  points  dont  nous  avons  réuni  des  résultats  n’ont  aucune  analogie 
entre  eux.  Tandis  que  Iîude  représente  le  climat  de  l'Europe  continen- 
tale; Bagdad,  celui  du  continent  asiatique;  Cambridge  dans  le  Massa- 
ehusets  est  situé  sur  la  cote  orientale  de  l’Amérique,  et  Eiulioul  dans 
une  île,  l’Islande.  Malgré  ees  différences  de  climat  et  de  position  la  loi 
se  vérilie,  et  les  observations  faites  à Santa-Fé  de-Bogota  par  M.  Bous- 
singault  viennent  encore  les  confirmer.  Quoique  la  table  précédente 
offre  encore  bien  des  anomalies  qui  tiennent  à ce  que  les  séries  météo- 
rologiques sont  trop  courtes,  cependant  on  voit  l'antagonisme  des  signes, 
et  l’on  remarque  que  les  changements  thermomélriques  sont  d'autant 
plus  grands  que  les  oscillations  barométriques  ont  plus  d’étendue.  Ces 

là 
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chaiigciuWiLs  cuti  servent  même  entre  eux  une  certaine  proportion- 
nalité . 

On  peut,  eu  hiver  surtout,  s’assurer  de  l’exactitude  de  cette  loi  eu 
observant  le  baromètre  pendant  quelques  jours.  Toutefois  le  baromètre 
baisse  souvent  sans  que  le  thermomètre  monte,  mais  alors  on  peut  s'as- 
surer qu’il  a baissé  dans  les  contrées  voisines. 

Ajoutes  h cela  que  presque  tous  les  instruments  météorologiques,  sa- 
voir, la  girouette,  le  thermomètre,  l’hygromètre,  indiquent  uniquement 
ce  qui  se  passe  au  point  où  ils  se  trouvent.  Ainsi,  quoique  l'ascension  du 
thermomètre  prouve  souvent  que  l'air  s’est  réchauffé,  le  sol  peut  quel- 
quefois produire  un  effet  semblable  sur  l’instrument.  La  différence  du 
niveau  entre  Halle  et  le  sommet  du  Brocken  entraîne  une  différence  de 
température  de  4°  environ;  et  cependant,  dans  l’hiver  rigoureux  de 
1837  à 1838,  on  a vu  souvent  que  le  thermomètre  du  Brocken  était  de 
0°  à 12°  plus  élevé  que  celui  de  Ilalle.  Tous  les  autres  instruments  pré- 
sentent de  semblables  indications,  qui  souvent  ne  seraient  plus  les 
mêmes  à 50  mètres  de  distance;  le  baromètre  nous  indique  la  pression 
moyenne  de  l’atmosphère  jusqu’à  sa  limite,  et  signale  les  ruptures  d’é- 
quilibre dans  la  température.  Si  nous  avions  un  instrument  qui  nous 
indiquât  les  changements  de  température  des  régions  supérieures  de 
l’air,  une  foule  d'anomalies  se  trouveraient  expliquées  : on  le  voit  déjà 


i Les  grands  changements  de  température  sont  ordinairement  produits  pur  les 
changements  (tes  vents;  et,  comme  ceux-ci  ont  une  influence  marquée  sur  le  baro- 
mètre, on  voit  d’avance  que  les  variations  des  deux  instruments  ne  sauraient  être 
indépendantes  l'une  de  l’antre.  Si  donc  l’on  compare  entre  elles  les  roses  barométrique 
et  Uiermométrique  des  vents  d'une  certaine  localité  du  globe,  on  pourra  en  conclure. 
jusqu'à  un  certain  point,  les  rapports  qui  lient  dans  ce  lieu  lus  oscillations  simulta- 
nées de  la  température  et  de  la  pression.  Cette  comparaison  est  généralement  très- 
favorable  à la  loi  des  oscillations  inverses;  les  vents  qui  dépriment  le  baromètre  fou1 
monter  le  thermomètre;  ceux  qui  produisent  le  plus  haut  état  de  la  colonne  baromé- 
trique donnent  en  même  temps  les  températures  moyennes  les  plus  basses 

Mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  : en  certains  lieux  du  globe,  l’action  des  vents 
est  différente.  Les  observations  faites  près  du  cap  fiord  par  les  membres  hibernants 
de  la  commission  du  Nord,  et  calculées  par  M.  Bravais,  en  fournissent  la  preuve. 
Lorsque  les  vents  de  l'O.N.O.  ou  du  nord  viennent  à remplacer  les  vents  d’est  et  de 
S.E  et  à soufllcr  avec  une  certaine  force,  le  baromètre  commence  à monter  à raison 
de  U"“,îo  par  heure,  et  le  thermomètre  éprouve  un  changement  correspondant  de 
-j-0",7o,  du  moins  pendant  les  six  ou  douze  premières  heures.  Si  les  vents  de  l'ouest 
ou  S.O.  avaient  remplacé  ces  memes  vents  d'est  et  de  S.E.,  les  résultats  auraient  été 
peu  différents;  l’ascension  moyenne  horaire  du  baromètre  eût  été  égale  à 0**,17,  et 
celle  du  thermomètre  égale  à 0“,5. 

Dans  le  cas  actuel,  la  loi  des  variations  en  sens  contraire  a à lutter  contre  une  in- 
llueiice  qui  lui  est  défavorable,  celle  produite  par  les  changements  de  vents.  Mais,  d’un 
autre  coté,  il  peut  y avoir  de  grandes  variations  dans  le  baromètre  et  le  thermomètre 
sans  que  le  vent  change,  cl  il  reste  à savoir  si,  dans  ce  cas,  la  loi  de  M.  KaemU  se 
vérilie.  C'est  ce  qui  a lieu  eu  effet,  et  en  délinilive,  sauf  quelques  exceptions  dues  à 
des  observations  trop  peu  nombreuses,  ou  à une  trop  grande  part  d’action  exercée 
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<|iia:i(l  on  counait  les  changements  <|iii  ont  eu  lieu  à un  |H>int  situé  il 
1,000  ou  1 ,200  mètres  au-dessus  de  notre  tète. 

Le  tableau  suivant  fait  voir  combien  la  marche  de  la  température 
peut  iblTérer  dans  la  plaine  et  sur  une  montagne.  Au  commencement  de 
novembre  1838,  le  temps  fut  très-variable  à Halle;  le  18,  il  tomba  de 
la  neige,  et  le  vent  d’est  fit  descendre  1e  thermomètre  au-dessous  de 
zéro;  le  baromètre  était  bas  et  le  ciel  couvert.  Je  donne  ici  les  obser- 
vations de  0 heures  du  matin,  2 heures  et  10  heures  du  soir,  et  à coté 
la  quantité  en  millimètres  dont  l'instrument  s'est  élevé  (-f  ) ou  abaissé 
( — ).  Pour  le  Brocken,  je  donne  seulement  les  indications  themiométri- 
ques  telles  quelles  ont  été  recueillies  avec  le  plus  grand  soin  par  l'au- 
bergiste M.  Nehte. 


parles  changements  de  venu.  Les  observations  de  la  Commission  française  en  Fiiimurk 
pendant  les  six  mois  d'hiver  1858-1839  vérifient  la  tpi  de  l'antagonisme  des  marches. 
Ainsi,  é'.i  plaçant  dans  la  première  colonne  le  changement  diurne  da  baromètre  d'un 
minuit  à l'autre,  et  daus  la  colonne  voisine  le  changement  moyen  correspondant  qu'c- 
prouve  le  thermomètre,  on  trouve 


MARCHE  INVERSE  DO  BAROMÈTRE  ET  DO  THERMOMÈTRE. 
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harotoelre. 

thermocuètr*  ■ 

0°,65 

+3 

-0  ,82  ! 

o 

— ü .29 

-3 

-« 

-j  0 ,«* 

Hors  de  ces  limites,  l'antagonisme  est  sujet  à de  plus  iiouihreusesVACcptions,  at- 
tendu que  les  grumle > et  brHUquet  variations  barométriques  supposent  ordinairement 
un  changement  de  vent.  N. 
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Du  23  au  26,  le  baromètre  a inondé  constamment  à Halle  ; le  ciel 
était  couvert,  le  vent  souillait  de  l'oneslren  même  tein[is  le  thei  momètre 
baissait.  Nous  ne  trouvons  d'exception  à cette  règle  i)ue  le  25  et  le  26 
à 2 heures,  où  le  thermomètre  est  [dus  élevé  de  ft°,5  qu'à  2 heures  le 
24;  mais  c'est  tpie  le  soleil  avait  enlin  percé  les  nuages  et  fait  monter  le 
thermomètre.  Du  27  au  29,  la  pression  atmosphérique  diminue  et  la 
chaleur  augmente;  toutefois,  le  27  et  le  matin  du  2X  il  y a une  exception 
remarquable,  car  le  froid  augmenta;  mais,  le  ciel  étant  plus  pur  et  plus 
serein  pendant  cette  période  qu’on  n'est  accoutumé  à le  voir  dans  cette 
saison,  le  refroidissement  était  dû  à l'intensité  du  rayonnement.  Le  vent 
de  sud  régnait  dans  le  haut  de  l'atmosphère,  et  la  température  ne  baissa 
pas  aussi  sensiblement  sur  le  Brocken  qu'à  Halle.  Il  y a plus  : le  2H  au 
matin,  où  elle  atteignit  son  minimum  à Halle,  le  thermomètre  était  de 
6°  plus  haut  sur  le  Brocken  : le  rayonnement  était  probablement  moins 
intense  sur  la  montagne,  et  le  vent  de  sud  élevait  la  température. 

Je  pourrais  citer  un  grand  nombre  d'exemples  semblables.  Si  le  baro- 
mètre oscille  beaucoup  sans  que  la  température  change,  il  faut  en  cher- 
cher la  raison  dans  des  contrées  souvent  fort  éloignées  ; telle  variation 
brusque  en  Europe  s'explique  par  de  grandes  ruptures  d’équilibre, 
dont  le  point  de  départ  se  trouve  au  centre  du  continent  asiatique  ou 
américain  *. 

CAUSES  DES  VARIATIONS  DIURNES  DU  BAROMÈTRE.  — S'il 
est  difficile  d’expliquer  les  variations  irrégulières  du  baromètre,  il  l'est 
encore  plus  de  se  rendre  compte  de  ses  oscillations  diurnes.  Quelques 
physiciens  ont  admis  une  attraction  du  soleil  ou  de  la  lune  qui  détermi- 
nerait des  marées  atmosphériques  analogues  à celles  de  la  mer.  Quoique 
ces  deux  phénomènes  aient  une  certaine  analogie  entre  eux,  ils  présen- 
tent toutefois  de  telles  différences  qu'une  même  explication  ne  saurait 
leur  être  appliquée  ; car,  si  l’on  admet  une  attraction  lunaire,  le  moment 
du  maximum  devrait  varier  avec  la  position  de  la  lune  relativement  au 
méridien,  comme  on  l’observe  pour  les  marées.  Rien  de  semblable  ne  se 
passe  dans  l'almosphère, 

11  est  probable  que  ce  phénomène  tient  à l'action  calorifique  du  soleil: 
Bouguer  l'avait  soupçonné,  et  Laplace  et  Ramond  ont  admis  cette  ex- 
plication. En  effet,  tant  que  le  soleil  est  dans  notre  méridien,  il  éctianftè 
la  portion  du  globe  terrestre  située  entre  les  lieux  jiour  lesquels  il  se  cou- 
che et  ceux  pour  lesquels  il  se  lève  dans  ce  moment.  Cet  échaulTement 
est  surtout  très-marqué  entre  les  méridiens  qui  marquent  9 lieu  res  du  matin 

1 I es  lecteurs  qui  désireraient  connaître  les  développements  de  la  théorie  de 
M.  Kacmtz  les  trouveront  dans  l'Annuaire  de  M.  Schumacher  pour  1811,  sous  re 
titre  : Ue ber  tien  Zutitmiiifitkang  twinchen  I.ufldrttck  «»■/  W'imlncktung.  Nous  avons 
déjà  extrait  de  re  mémoire  le-  considérations  sur  les  pôles  du  froid  tetiqioraire 
:Voy.  p.  151,  la  note.  M. 
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peur  d'eau.  Or,  quand  la  température  s'élève,  la  densité  «le  Unir  dimi- 
nue; mais  la  tension  de  la  vapeur  augmente,  et  il  n'est  pas  facile  de  dé- 
terminer les  relations  qui  existent  entre  les  variations  diurnes  du 
thermomètre  et  du  baromètre,  en  faisant  la  part  de  chacune  de  ces  deux 
influences.  Pour  y parvenir,  M.  Dove  a analysé  les  observations  faites 
par  N..uber  à Apenrade  avec  un  hygromètre  de  Daniel);  il  a calculé  la 
tension  de  la  vapeur  pour  chacune  des  heures  de  la  journée,  et  l'a 
soustraite  de  la  colonne  barométrique;  il  a aussi  obtenu  fa  pression  de 
l'air  sec,  et  a vu  qu'il  y avait  un  maximum  et  un  minimum  diurne*. 
Dans  le  tableau  suivant,  je  donne  les  résultats  que  M.  Dove  a obtenus, 
et  renvoie  |iour  le  l'este  à son  mémoire.  (Annales  rie  Poggenriorfl', 
t.  XXH,  p.  231.) 


PltBSSION  IIE  l’aIE  SCC  DANS  U S DUrrÉHKSTEs  SAISONS  I T \DX  IlirrfxUTCl  UtOIlCS 

A Al'E.MUDE. 


IIKCBKS. 

a.nm'i. 

ÉTÉ. 

Alï'-VM  . 

HIVKH. 

: ’ i 

PRI’fTFÎfPS.  J 
| 

midi. 

OUH. 

719  06 

in  m* 

714,01 

_ rniN. 

, 45.8,5 

«1111. 

7-52.90 

t "un. 

1 754,52 

! 

718.89 

711,45 

715,08 

752,02 

7.54,38 

2 

718,82 

7 11.58 

745,61 

7.52.52 

754,52 

5 

7 18.85 

711, 16 

743, 00 

752.50 

751,54 

X 

718,98 

741,07 

745  81 

752,50 

754.14 

R 

719,21 

744.99 

744,39 

752.70 

754.05 

6 

749,49 

715.10 

744,57 

752,71 

754,88 

7 

749,80 

745,88 

711.51 

7.55,08 

755  15 

8 

750.27 

710.41 

744.50 

755.2-5 

755,65 

9 

750.55 

740,95 

7.11.82 

7.55,34 

755,77 

10 

750.55 

747,11 

744,88 

753,36 

756.02 

1 11 

750.07 

747.82 

741,90 

755.50 

756,22 

i minuit  , 

750,75 

718.11 

744.95 

7.55.33 

750.50 

15 

750.75 

7-18,27 

744.90 

7.55,05 

730, 42 

11 

750.75 

748,30 

745,01 

752.94 

750.43 

15 

750.U8 

748,18 

745  (18 

752,87 

756.50 

10 

750,61 

747,91 

745.16 

7.52.80 

7.50.24  ! 

17 

750.52 

747.59 

745.21 

7.52  91 

756.09 

IN 

750,11 

747,10 

745.lt 

758,80 

755,89 

19 

750.25 

710,08 

745. 15 

755.08 

7.V).07 

20 

719,88 

746.18 

745,)» 

755.13 

755.25 

21 

749.82 

745.09 

744,71 

755. 12 

755,18 

22 

749.50 

7 1.5.25 

744,41 

755,05 

754, 94 

25 

749,30 

741.88 

7 41,12 

7.52,92 

754,71 

1 

[Voy.  l’Appendice,  fig-  29.) 

l'après-midi.  Rien  de  plus  propre  à rendre  celte  influence  évidente  que  la  comparai- 
son  de$  observations  de  Toulouse  avec  celles  de  Marseille. 

A Toulouse,  par  43"  50’  latitude  nord,  la  colonne  mercurielle  descend  depuis  le 
malin  jusque  dans  l’après-midi  de1"",2; 
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En  considérant  les  rapports  annuels,  nous  voyons  qu’en  moyenne  c’est 
vers  1 heure  du  mitin  que  la  pression  de  l’air  sec  est  la  plus  forte;  elle 
diminue  à partir  de  ce  moment  et  atteint  son  minimum  vers  2 heures  de 
l'après-midi.  La  différence  des  deux  extrêmes  est  de  1“",95.  Dans  les  dif- 
férentes saisons,  cette  différence  varie  : ainsi  en  été  elle  s’élève  jusqu’à 
5"“, 6;  le  phénomène  se  déduit  très-bien  des  variations  diurnes  de  la 
température.  Quand  le  matin  la  température  de  l’atmosphère  augmente, 
sa  limite  supérieure  s'élève,  une  partie  des  couches  supérieures  s’écoule, 
et  la  pression  diminue  jusqu’au  moment  de  la  plus  grande  chaleur  du 
jour;  plus  tard,  de  nouvelles  masses  d'air  arrivent  des  contrées  plus 
échauffées  situées  à l'orient  et  augmentent  la  pression.  Ce  maximum 
et  ce  minimum  uniques  sont  du  reste  augmentés  par  la  vapeur  d’eau 
qui  s’élève’ pendant  le  jour.  Le  matin,  quand  la  pression  de  l'air  sec 
diminue,  non-seulement  la  tension  de  la  vapeur  compense  cet  effet,  mais 
elle  fait  monter  la  colonne,  qui  atteint  son  maximum  lorsque  la  pres- 
sion de  l’air  commence  à diminuer.  Par  la  même  raison,  nous  trouvons 
un  minimum  le  matin,  parce  que  la  diminution  de  la  vapeur  d’eau 
l>endant  la  nuit  est  plus  rapide  que  l’augmentation  de  la  pression  do 
l’air  sec. 

Il  est  à regretter  que  ces  résultats  ne  soient  pas  déduits  d'une  série 
de  plusieurs  années,  d’autant  plus  que  l’année  observée  a été  très-hu- 
mide. J’ai  fait  pendant  l’été  de  1837,  par  un  temps  très-sec,  des  obser- 
vations à quelques  centaines  de  pas  de  la  Baltique,  et  j’ai  obtenu  des 
résultats  un  peu  différents;  ceux  de  Halle  le  sont  encore  plus,  de  même 
(pic  la  série  de  deux  mois  consécutifs  que  Stierlin  a faite  à Munster.  Le 
tableau  suivant  contient  les  résultats  de  plusieurs  années  pour  les  mois 
de  janvier  et  juillet  à Halle,  et  ceux  de  Stierlin  pour  la  fin  d’avril  et  le 
commencement  de  mai,  la  fin  d’aoùt  et  le  commencement  de  septem- 
bre : les  quantités  depuis  \ heures  à 17  heures  sont  trouvées  par  inter- 
polation. 

A Marseille,  par  43”  1T  de  O**, R; 

A Cherbourg,  par  49*  58’,  d'après  trois  années  d’observations,  de  0*“,4  ; 

\ Paris,  lal.  48'  30’,  par  l'ensemble  des  observations,  de  0**,8; 

A la  Chapelle,  près  Dieppe,  par  49‘  53’,  M.  Ncll  de  Bréuuté  a trouvé  0“*,36  seule- 
ment. Tous  ces  résultats  sont  favorables  à l'explication  de  M.  Kaemtz.  Voyez  les 
Comptes  rendus  de  l'Acailémie  des  Sciences,  t.  XIII.  p.  637.  4RI1.)  M. 
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PRESSIONS  IlE  I.'aIR  SEC  AIN  DIFFERENTES  lIFFIlES  A RACLE  ET  A Ml  S«TFIi. 


O 

IIFCRFS. 

Il  Al 

LE. 

MUNSTER. 

JAXVIKIt. 

JCIM  FT. 

MAI. 

SEP'F.MBRF 

midi. 

750,41 

741,75 

745*07 

714?  2 

1 

750.1S 

•741  >0 

745.13 

744,39 

2 

750.11 

741.77 

744.91 

744  a5 

O 

750,12 

741  74 

744,57 

741,00 

A 

750.22 

741,66 

744.24 

743,85 

5 

750.5  j 

74!  .55 

744.29 

743,69 

G 

750,40 

741.44 

7 15,97 

743,36 

7 

750  48 

7 41,21 

744,01 

715.01 

X 

750,57 

741,31 

743,95 

743.78 

1 « 

75o,62 

741,52 

» 

n 

10 

750.65 

741.76 

» 

» 

11 

750,64 

741,94 

» 

» 

minuit. 

750.64 

742.13 

)» 

» 

15 

750.59 

742,24 

0 

n 

14 

750,54 

742,24 

n 

« ! 

15 

750.4'. 

742,16 

>» 

» 

16 

750.37 

742,03 

» 

17 

750,34 

741,87 

» 

» 

18 

750.40 

741,79 

745,18 

744,44 

11» 

750.48 

741,59 

745,58 

741,98 

20 

750,58 

741 ,50 

745,26 

741,85 

21 

750,70 

741,56 

745,36 

711,70 

22 

750,75 

741,69 

745,56 

741,85 

1 53 

0 

750,63 

711,77 

715.37 

l 

741,91 

JA 

Ces  quantités  diffèrent  beaucoup  de  celles  que  j’ai  déduites  des  obser- 
vations d’Apenrade,  car  en  juillet  nous  trouvons  un  maximum  à Halle  peu 
de  temps  après  minuit,  et  la  pression  de  l’air  sec  diminue  jusqu'à  8 heures 
du  matin,  puis  elle  augmente  de  nouveau  et  atteint  un  nouveau  maxi- 
mum au  moment  où  le  soleil  passe  au  méridien;  le  minimum  se  trouve 
vers  7 heures  du  soir,  puis  la  pression  augmente  de  nouveau.  La  ditTé. 
renee  entre  les  extrêmes  ne  varie  que.  de  0™'",!)  à l"m,l,  par  consé- 
quent elle  est  le  quart  de  celle  trouvée  pour  Apenrade  pendant  l’été. 
En  janvier,  il  y a deux  maximu , à 1 0 heures  du  matin  et  à iO  heures 
du  soir;  et  deux  mitlima,  à 5 heures  du  matin  et  à 2 heures  de  l’après- 
midi.  La  série  de  Munster  semble  indiquer  des  lois  analogues. 

Il  n’est  pas  probable  que  dans  des  lieux  dont  la  différence  de  latitude 
est  si  peu  considérable  le  phénomène  présente  de  si  grandes  différences; 
car,  lorsqu’on  étudie  les  oscillations  barométriques  sans  examiner  à part 

15. 
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lu  pression  (le  l'air  et  colle  de  la  vapeur  d'eau,  ces  différences  dispa- 
raissent complètement.  Les  anomalies  augmentent  quaud  on  compare 
des  séries  faites  à de  grandes  différences  de  niveau.  Si  l'on  voulait  expli- 
quer la  grande  amplitude  de  l'oscillation  diurne  en  pleine  mer  par  des 
différences  de  tension,  cela  supposerait  une  variation  du  point  de  rosée 
de  plusieurs  degrés;  or  les  observations  des  voyageurs  prouvent  que  la 
chaleur  et  la  tension  de  la  vapeur  d’eau  varient  très-peu  pendant  le  jour 
à la  surface  de  l’Océan. 

Kn  admettant  l'influence  de  cette  cause  unique,  on  soulève  encore 
d'autres  difficultés.  Il  est  probable  que  la  pression  moyenne  de  la  vapeur 
dV.ii  atmosphérique,  considérée  dans  l’espace  d'un  jour  ou  d’une  an- 
née, diminue  avec  la  hauteur  suivant  les  lois  de  la  tension  des  vapeurs 
dans  le  vide.  Ainsi,  d’une  observation  faite  sur  un  point  de  la  verticale, 
nous  pouvons  déduire  approximativement  la  tension  à une  hauteur  quel- 
conque; mais  il  n’en  résulte  pas  nécessairement  que  cette  règle  puisse 
s’appliquer  à chaque  heure  de  la  journée  prise  isolément.  L’air  s’oppo- 
sant au  dégagement  des  vapeurs,  il  est  évident  qu’elles  sont  plus  denses 
le  matin  à la  surface  du  sol  que  ne  le  ferait  supposer  une  observation 
faite  à une  certaine  hauteur.  Ainsi  dans  les  plaines  le  point  de  rosée 
sera  trop  élevé,  et  la  pression  de  la  vapeur  que  nous  en  déduirons  sera 
plus  forte  que  si  elle  était  déduite  de  mesures  faites  à différentes  hau- 
teurs; mais,  vers  l’heure  de  midi,  le  courant  ascendant  fait  monter  les 
vapeurs,  et  alors  le  point  de  rosée  devient  plus  bas  qu’il  ne  devrait 
l’être  d'après  l’état  hygrométrique  moyen.  Ces  faits  sont  une  consé- 
quence des  observations  que  j’ai  faites  sur  les  Alpes.  Au  bord  de  la 
mer,  ces  lois  se  modifient,  car,  pendant  ([ue  le  courant  ascendant  élève 
les  vapeurs,  le  vent  de  mer  en  amène  sans  -cesse  de  nouvelles. 

Quelle  que  soit  la  cause  de  ces  oscillations,  toujours  est-il  que  leur  am- 
plitude ne  saurait  être  aussi  grande  dans  le  haut  que  dans  le  bas.  Sup- 
posons  que  dans  les  plaines  le  baromètre  ait  la  même  hauteur  pendant 
toute  la  journée,  il  y aurait  dans  le  haut  une  variation  dont  il  serait 
facile  de  déduire  la  loi  ; car,  dès  que  la  présence  du  soleil  sur  l'horizon 
dilate  l'air,  celui-ci  monte,  et  une  partie  de  l’atmosphère  qui  se  trou- 
vait au-dessous  de  la  station  élevée  s'élève  au-dessus,  d'où  augmentation 
de  la  pression  jusqu'au  moment  de  la  plus  grande  chaleur.  A partir  de 
ce  moment,  le  baromètre  baisse  jusqu’au  moment  du  minimum  de  la 
température  diurne,  qui  arrive  le  lendemain  matin.  Cette  période  se 
combine  avec  celle  qui  a lieu  de  la  plaine,  car  vers  midi  l’atmosphère 
devient  moins  pesante  en  bas  et  en  haut;  mais  cette  diminution  est 
moins  sensible  en  haut,  à cause  de  la  dilatation  de  l'atmosphère  tout 
entière  : le  phénomène  dépend  donc  spécialement  de  l’amplitude  de  la 
variation  dans  la  plaine.  Plus  nous  nous  élevons,  moins  le  baromètre 
change  depuis  22  heures  jusqu’à  4 heures,  et  il  peut  arriver  que  la 
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pression  augmente  sans  cesse  jusqu'au  moment  rie  la  plus  grande  cha- 
leur diurne.  Dans  nos  latitudes,  cette  interversion  se  montrera  à une 
hauteur  plus  faible  qu’entre  les  tropiques,  où  les  oscillations  diurnes 
sont  beaucoup  plus  fortes. 

HAUTEUR  MOYENNE  DU  BAROMÈTRE.  — De  même  que  nous 
avons  pu  déduire  la  température  moyenne  d’une  localité  d’un  peti* 
nombre  d’observations  diurnes,  de  même  nous  pouvons  ron<  hue  la 
hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  une  période  de  temps  assez  grande 
d’un  petit  nombre  de  lectures  faites  chaque  jour.  J'ai  dit  à dessein  une 
période  assez  longue,  car,  s’il  s’agit  d’obtenir  la  pression  moyenne  de 
l’air  pendant  un  jour,  la  valeur  obtenue  au  moyen  de  quelque*  obser- 
vations peut  différer  sensiblement  de  la  moyenne  réelle.  On  obtient  la 
hauteur  barométrique  moyenne  d’une  manière  très-approchée  en  obser- 
vant îi  l’époque  du  maximum  le  matin  et  du  minimum  le  •<  ir.  Un 
grand  nombre  de  météorologistes  ne  lisent  l'instrument  qu'à  ce»  deux 
moments  de  la  journée;  je  ne  saurais  assez  les  engager  à faire  encore 
quelques  observations  le  matin  et  le  soir,  car  non-seulement  on  obtient 
plus  exactement  la  pression  moyenne,  mais  ces  observations  peuvent 
servir  à étudier  les  oscillations  irrégulières  du  baromètre.  Il  y a plus  : 
si  dans  le  voisinage  un  observateur  s'occupe  de  la  mesure  des  liautenrs 
par  le  baromètre,  deux  correspondantes  par  jour  ne  sont  |>as  suffi- 
santes, et  celle  de  midi  en  particulier  donne  toujours  des  différences  de 
niveau  trop  fortes;  mais,  si  l’on  a observé  quatre  ou  cinq  fois  pendant  le 
jour,  alors-on  peut  calculer  la  variation,  la  pression  moyenne,  et  aj>- 
précier  l’étendue  des  variations  irrégulières.  La  moyenne  arithmétique 
de  trois  ob^rvations  faites  à 18  heures,  it  2 heures  et  à 10  heures,  ou 
bien  encore  à 19  heures,  à 2 heures  et  à 9 heures,  est  sensiblement 
égale  à la  pression  barométrique  moyenne,  et  on  peut  en  déduire  l’am- 
plitude des  oscillations  diurnes.  Le  baromètre  atteint  sa  hauteur  moyenne 
dans  les  environs  de  midi,  en  général  entre  midi  et  une  heure;  le  mo- 
ment varie  suivant  les  saisons. 

HAUTEUR  DU  BAROMÈTRE  AU  BORD  DE  LA  MER.  — Long- 
temps on  a cru  qu'elle  était  la  même  ù toutes  les  latitudes.  Le  nombre 
•les  observations  n’étant  pas  suffisant  pour  résoudre  la  question,  on  s’ap- 
puyait sur  des  considérations  théoriques;  on  disait  que  les  conditions 
d'équilibre  de  l’océan  aérien  ne  permettaient  pas  d’admettre  une  pression 
inégale  it  différentes  latitudes.  On  oubliait  que  ce  prétendu  équilibre 
n'existe  pas  ; car,  si,  dans  nos  latitudes,  les  oscillations  dues  aux  chan- 
gements de  temps  finissent  par  se  compenser,  il  n’en  est  pas  de  même 
entre  des  zones  différentes;  l’existence  même  des  vents  alizés  près  de 
l’équateur  et  des  vents  d’ouest  dans  les  hautes  latitudes  en  est  une  preuve 
suffisante.  Le  courant  ascendant  qui,  dans  les  ragions  supérieures,  se 
dirige  toujours  vers  les  pôles,  entraîne  l’air  de  l'équateVir,  et  la  pression 
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LIEUX. 

LATITUDE. 

Il  A UT  ET*  DU  BAROMÈTRE  i 
au  h t .«*  la  irer  h 0* 

^ »***  , 
MG*  COHQIGM.  j rôtit JRlfc  | 

«le  la  planteur,  i d it  ur.  J 

Dantzig 

54*30' 

760.76 

Kœnigsberg .... 

54  50 

■rtTÜEPM 

761,14 

Apcnrade.  . 

55 

738,58 

700,71 

Edimbourg.  . . 

5G 

758,25 

Christiania  . . 

00 

758.64 

Ilard.inger.  . . . 

00 

756,04 

K&U 

Bergen 

60 

757,01 

758,00 

Iteikiavig 

€4 

752,00 

753,20 

Godtliaab.  . 

04 

751.94 

753,15 

Eyafiord . ... 

66 

753.5S 

754,89 

Godhaven.  . . . 

68 

753.76 

755,10 

Lpenavik 

63 

755,18 

736,80 

Ile  Méville.  . . . 

74  30 

757,08 

758,75 

Spitzberg  . . . . 

75  30 

756,76  • 

758,48 

On  comprend  qu’à  l’équateur,  d’où  l’air  s’écoule  sans  cesse,  la  pression 
doit  être  moindre;  à la  latitude  de  50°,  où  la  pression  atteint  son  maxi- 
mum, l’alizé  supérieur  S.O.  lutte  avec  l'alizé  inférieur  N.E.,  et  il  en 
résulte  une  accumulation  d’air  et  une  pression  plus  forte 

Je  ne  saurais  me  rendre  compte  pourquoi  la  pression  diminue  dans  les 

1 M.  Erman,  ayant  parcouru  quatre  fois  («tant  son  voyage  autour  du  monde  sur 
une  corvette  russe  où  l'on  observait  six  fois  par  jour  le  baromètre,  le  thermomètre 
et  l’hygromètre)  l’espace  compris  entre  le  55*  degré  de  latitude  nord  et  le  58"  de  lati- 
tude sud,  a vu  que  la  moyenne  pression  de  l'alinospbère  corrigée  de  l’intensité  do  la 
pesanteur  n’est  pas  la  même  sur  tous  les  poiuls  du  globe,  mais  se  trouve  dans  une 
étroite  dépendance  des  deux  coordonnées  horizontales  de  chaque  point.  Ce  résultat 
se  vérilie  également,  soit  que  l’on  considère  la  pression  totale  de  toutes  les  parties 
constituantes  de  l'atmosphère,  soit  qu’en  faisant  usage  des  observations  hygrométri- 
ques pour  éliminer  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  on  ne  compare  que  les  pression- 
îles  gaz  permanents. 

Examinons  d'abord  l'influence  de  la  latitude;  à partir  dn  fiO*drgréde  latitude  sud. et 
en  suivant  le  même  méridien,  les  moyennes  pressions  vont  en  augmentant  sensiblement 
jusqu’au  25"  degréde  latitude  sud,  c’est-à-dire  jusqu'à  la  limite  des  vents  alizés.  Depuis 
ce  parallèle,  elles  décroissent  régulièrement  jusqu’à  l’équateur,  où  elles  atteignent 
un  minimum  relatif,  puis  elles  rroissent  de  nouveau  jusqu’à  la  limite  boréale  de- 
vents  alizés.  Dans  notre  hémispliéru,  les  phénomènes  se  reproduisent  d’une  manière 
symétrique  comme  dans  l'hémisphère  opposé.  I.a  différence  de  pression  à la  limite 
des  vents  alizés  d'une  part  et  à l’équateur  de  l’autre  est  de  4*". OU  M.  J.  Ilerschcll  a 
confirmé  ce  résultat  dans  son  voyage  aueapde  Donne-Espérance.  A partir  du  maximum 
de  pression  qu’on  trouve  vers  le  25"  degré  de  latitude  et  en  se  dirigeant  vers  le  pôle, 
la  diminution  de  pression  est  beaucoup  plus  rapide  que  dans  la  zone  des  vents  alizés. 
Ainsi  les  pressions  moyennes  aux  cotes  du  Kamtchatka  et  au  cap  Uorn  sont  respec- 
tivement inférieures  à la  pression  moyenne  maximum  dn  grand  Océan  de  12“*.Rf!  et 
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HAUTEUR  DU  BAROMÈTRE  DANS  LES  DIVERSES  SAISONS 

— Ou  pensait  autrefois  que  la  longueur  de  la  colonne  mercurielle  devait 
être  la  même  dans  les  diverses  saisons,  et  l’on  attribuait  sa  moindre 
hauteur  pendant  le  printemps  aux  variations  atmosphériques  qui  carac- 
térisent cette  saison  en  Europe.  On  ne  tenait  aucun  compte  du  petit 
nombre  d’observations  de  pays  intertropicaux  que  l'on  possédait  alors. 
M.  de  Buch  a le  premier  fait  voir  qu'entre  les  tropiques  la  pression 
atmosphérique  diminue  à mesure  que  le  soleil  s’approche  du  zénith  : 
M.  Dove  a étendu  ces  recherches.  Le  tableau  suivant  montre  quelle  est 
cette  pression  moyenne  dans  l’hémisphère  boréal  jusqu’au  50*  degré  de 
latitude. 

UAOTEUB  BAROMÉTRIQUE  MEXSCELLE  MOYENNE  ENTRE  l’ÉQUATETO  ET  LE  30'  RECRI- 
RE I ATITHIE  SEPTENTRIONALE. 


.MOIS, 

LA  HAVANE 

CALCUTTA 

RÉ.NAHKS. 

MACAO. 

LE  CAIRE. 

Janvier.  . . . 

765,24 

764, '57 

755,41 

767*95 

762*40 

Février  . . 

7t>0,15 

758,86 

752  91 

707,01 

» 

Mars 

760,98 

756.24 

751,19 

760,08 

759,43 

Avril.  . . . 

759,58 

753,85 

747,33 

701,93 

760,10 

Mvï 

758,19 

750.81 

745,01 

761,64 

758  25 

Juin 

760  67 

748,10 

741,15 

757.51 

754.42 

Juillet  . . 

760,67 

747,54 

740.65 

757,91 

755,90 

Août.  . . . 

757,55 

748,53 

743.51 

757,91 

754,06 

Sepiembre. . . 

757.46 

751 ,85 

745,98 

762,22 

756,70 

Octobre.  . . . 

758,19 

755.25 

75  '.55 

763.57 

750,70 

Novembre.  . . 

761,25 

758,37 

753,06 

760,17 

760,76 

Décembre . . . 

763,62 

760,59 

755,57 

768,65 

761 ,82 

(Voi/.  l’Appendice,  fig.  30.) 


On  voit  que  dans  tous  ces  lieux  situés  au  nord  de  l’équateur,  la 
pression  diminue  h partir  de  janvier  et  augmente  jusqu’en  hiver.  A Cal- 
cutta, où  l’on  a fait  une  série  d’observations  comprenant  huit  années,  et 
où  toutes  les  perturbations  accidentelles  n’existent  plus,  cette  différence 
s’élève  à plus  de  16  millimètres;  elle  parait  être  plus  forte  dans  l’Inde 
qu’en  Amérique,  et  diminue  à mesure  que  la  distance  it  l'équateur  aug- 
mente. Le  tableau  suivant  nous  donne  ces  différences  pour  des  lieux 
situés  à des  latitudes  élevées. 

niveau  moyen  N de  la  mer  par  la  formule  : N = î-,823  — 15,5  (U  — 0“,760'. 

51.  Daussy  s’est  assuré,  dans  ses  recherches,  que  ce  niveau  moyen  n’était  pas  sen- 
siblement altéré,  A Lorient,  par  les  vents  faibles  ou  frais;  mais  qu'il  était  abaissé  de 
0*,08  par  les  vents  violents  du  nord  et  du  N.E.,  et  élevé  de  la  même  quantité  par 
ceux  de  S.Ü.,  sud  et  S.E.  Compte»  retultts  rie  l'Acarièmie  ries  Science»,  t.  111.  p.  13t>. 
1838.)  M. 
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IIACTECR  RVROMÊI11IQI  C ME.NSUf.LLE  MOYENNE  ENTRE  LE  49'  ET  l-E  60'  IIEGRÉ 
l>E  LATITUDE  SEPTENTRIONALE. 


<5 


MOIS. 

PARIS. 

STRASBOURG. 

HALLE. 

BERLIN. 

PÉTERSROUBG. 

758*86 

751*62 

754,64 

56*1*91 

762*54 

B jWSÏrJJ 

759.09 

753,44 

761 ,23 

763.10 

756.33 

759,90 

700,76 

Avril.  . . . 

755.18 

749,95 

75', 82 

7>  1 ,19 

Mai 

755,61 

750,49 

752  57 

759  88 

760,94 

Juin.  . . . 

757,28 

752,16 

752,70 

759,81 

759,83 

Juillet  . . . 

756,52 

751,64 

753.27 

759,58 

758,25 

Août,  . . . 

756,74 

752,05 

752.18 

759,02 

759,94 

Septembre. 

750,61 

752,59 

753,42 

760,53 

761.19 

Ociobrc.  . . 

754,42 

• 751,82 

755,55 

761,25 

71X1.82 

Novembre.  . 

751,28 

753.27 

759,43 

758,05 

Décembre.  . 

750,70 

760,55 

760,22 

{ Voji . l'Appendice,  tig.  30. 


Dans  cp  tableau  on  retrouve  encore  cette  loi,  en  vertu  de  laquelle  la 
pression  est  moindre  en  été  qu’en  hiver  ; en  même  temps  on  remarque 
une  double  période.  A partir  de  l’hiver,  la  pression  diminue  jusqu’à 
l'équinoxe,  puis  elle  augmente  en  été  sans  atteindre  néanmoins  la 
moyenne  hibernale;  on  retrouve  ensuite  en  automne  des  traces  d’un 
second  minimum,  puis  la  courbe  remonte  jusqu'en  hiver. 

Si  l'on  veut  déduire  de  ces  nombres  des  lois  sur  l’état  de  l’atmosphère, 
on  se  demandera  d’abord  si  I on  peut  les  comparer  directement;  il  est 
évident  qu’il  faut  en  retrancher  la  pression  de  la  vapeur  d’eau  contenue 
dans  l'air.  Pour  cela,  il  faudrait  avoir  des  observations  hygrométriques 
faites  à différentes  hauteurs  dans  l'atmosphère  ; mais,  comme  les  résis- 
tances que  l’air  oppose  à l’ascension  et  à la  chute  de  la  vapeur  se  dé- 
truisent réciproquement,  nous  pouvons  regarder  les  nombres  obtonus 
pour  la  tension  de  la  vapeur  à la  surface  du  sol  comme  très -approchés 
de  la  vérité,  et  soustraire  les  tensions  de  la  pression  totale.  Le  tableau 
suivant  donne  la  pression  de  l'air  sec  à Calcutta  et  à Apenrade  d'après 
les  calculs  de  M.  Dove:  à Halle  d'après  mes  propres  observations,  et  à 
Saint-Pétersbourg  d'après  celles  de  l’Académie.  Toutefois  je  ferai  re- 
marquer que  dans  cette  dernière  ville  les  observations  hygrométriques 
ne  comprennent  qu'une  année;  celles  du  baromètre  en  embrassent 
treize.  De  même  à Halle  l’hygromètre  n'a  pas  été  observé  aussi  long- 
temps que  le  baromètre. 
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PRESSION  MOYENNE  MENSUELLE  DE  l'aIR  SEC  A DIFFÉRENTES  LATITUDES. 


o 

MOIS. 

CALCUTTA. 

APENRADE. 

HALLE. 

PÉTEHSBOÜLC.. 

Janvier.  . . 

750,74 

754,91 

750.47 

759  15 

Février.  . . . 

7 Mi,  y.'> 

756,90 

74X.NO 

759,94 

Mars 

741.47 

752,50 

716,48 

756,58 

Avril 

757.50 

751.44 

744.88 

750,04 

Mai 

72(3,72 

749,77 

744.65 

756,09 

Juin 

725.29 

748.44 

742,48 

752.59 

Juillet 

724.84 

745,46 

741,74 

748.71 

Août 

725,88 

745,53 

741.45 

750.80 

Septembre  . 

729,92 

747,09 

745, 49 

754,58 

Octobre  . . . 

755,24 

745,05 

747,90 

755.54 

Novembre  . . 

746,82 

748,01 

747,56 

755,05 

Décembre.  . 

748.96 

749.71 

748,60 

757.51 

Quoique  ces  nombres  présentent  encore  île  nombreuses  anomalies, 
surtout  en  Europe,  parce  que  les  séries  d’observations  ne  sont  pas  assez 
longues,  cependant  ils  montrent  qu’eu  hiver  la  pression  de  l’air  sec 
atteint  son  maximum  en  hiver,  et  son  minimum  à l'époque  des  plus 
grandes  chaleurs.  La  différence  entre  ces  deux  extrêmes  diminue  à 
mesure  qu’on  s'éloigne  de  l’équateur;  car,  si  nous  retranchons  la  moyenne 
des  trois  mois  d’été  de  celle  du  trimestre  d'hiver,  la  différence  est  pour 
Calcutta  de  2ô"”,55;  à Apenrade,  7“"",iü;  à Halle,  T"*”, 49;  et  à 
Pétersbourg,  8””,10. 

Si  l’on  examine  la  pression  de  l'atmosphère  tout  entière,  celte  pé- 
riode disparait  en  partie  dans  les  latitudes  élevées:  le  minimum  de 
l’été  ne  diffère  du  maximum  de  l'hiver  que  d’un  petit  nombre  de  mil- 
limètres, et  dans  la  saison  chaude  la  différence  est  masquée  par  la  ten- 
sion delà  vapeur  d’eau.  La  combinaison  de  ces  deux  pressions  amène  un 
minimum  au  printemps,  parce  qu’alors  la  pression  de  l’air  sec  diminue 
rapidement,  tandis  que  la  quantité  de  vapeur  n’est  pas  encore  bien  con- 
sidérable. On  retrouve  les  traces  d’un  second  minimum  eu  automne, 
parce  que  la  quantité  de  vapeur  d'eau  diminue  rapidement,  tandis  que 
la  pression  de  l’air  sec  augmente  lentement.  Entre  les  tropiques  cette 
période  de  la  pression  de  l’air  sec  est  plus  marquée;  et,  quoique  la  pres- 
sion de  la  vapeur  augmente  en  été,  ses  variations  ne  sont  cependant  pas 
assez  fortes  pour  masquer  celles  de  l’air  sec. 

Ce  fait,  que  la  hauteur  barométrique  est  moindre  en  été  qu’en  hiver, 
résulte  des  causes  déjh  énumérées,  savoir,  des  changements  de  pression. 
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ot  démontre  d’une  manière  évidente  les  mouvements  de  l’océan  aérien 
sur  toute  la  surface  du  globe;  non-seulement  ces  mouvements  se  font 
sentir  dans  des  contrées  rapprochées,  mais  d’un  pôle  à l’autre.  A l’é- 
poque des  équinoxes,  où  sur  toute  la  terre  la  température  est  égale  h 
lit  moyenne  annuelle,  on  observe  partout  la  pression  moyenne  de  l’air 
sec.  Le  soleil  Sjivanre-t-il  vers  l’hémisphère  boréal,  celui-ci  s’échauffe, 
tandis  que  l’hémisphère  opposé  se  refroidit.  I)  en  résulte  un  écoulement 
de  l’air  de  l’hémisphère  boréal  vers  l’hémisphère  austral,  et  un  dépla- 
cement des  vents  alizés  vers  le  nord  ; en  d’autres  ternies,  le  baromètre 
se  tient  plus  bas  dans  l'hémisphère  où  règne  l’été,  et  plus  haut  dans 
celui  où  règne  l'hiver.  Plus  les  pays  se  rapprochent  de  la  limite  où  cet 
échange  a lieu,  et  plus  les  différences  seront  marquées  : la  résistance 
que  l’air  éprouve  h la  surface  de  la  terre  rendra  ces  effets  beaucoup  moins 
appréciables  dans  les  pays  éloignés  de  cette  limite  ; c'est  pourquoi  les 
différences  entre  la  pression  de  l’air  sec  en  été  et  en  hiver  sont  plus 
petites  dans  de  hautes  latitudes  que  sous  l’équateur.  Des  observations 
ultérieures  prouveront  qu’à  latitude  égale  elles  sont  plus  grandes  dans 
l’intérieur  des  continents  que  sur  les  bords  de  la  mer. 

f,et  échange  est  intimement  lié  à la  dépendance  où  sont  les  vents  des 
saisons  de  l'année  (p.  48)  et  aux  propriétés  qu'ils  leur  doivent.  Au  prin- 
temps, lorsque  la  pression  atmosphérique  se  rapproche  de  la  moyenne, 
l’air  s’échauffe,  le  vent  nous  arrive  des  contrées  boréales,  et  repousse  le 
vent  régnant  de  S.O.  De  là  les  tempêtes  et  les  coups  de  vent  de  l’équi- 
noxe. Cette  lutte  des  vents  froids  du  non!  avec  les  vents  chauds  du  midi 
amène  des  mélanges  d’air  sec  et  d’air  humide  et  un  temps  variable,  où 
la  pluie,  la  neige  et  le  grésil  alternent  à de  courts  intervalles  avec  un 
ciel  parfaitement  pur.  En  automne,  au  contraire,  lorsque  l’air  vient  du 
sud,  ce  sont  les  vents  du  midi  qui  prédominent  : ils  versent  sur  l'Eu- 
rope méridionale  l’eau  dont  ils  sont  chargés,  et  arrivent  chez  nous  par- 
faitement secs  ; de  là  le  beau  temps  qui  règne  quelquefois  au  milieu  de 
l’automne,  et  que  l’on  connaît  en  France  sous  le  nom  d 'été  de  la  Saint- 
Martin;  en  Allemagne  il  s'appelle  l'été  des  vieillards,  et  Y été  indien 
dans  l'Amérique  septentrionale. 

OSCILLATIONS  IRRÉGULIÈRES  DU  BAROMÈTRE.  — Après 
avoir  prouvé  la  dépendance  où  ces  grands  mouvements  de  l’atmosphère 
sont  de  la  temitérature,  il  nous  sera  facile  de  déduire  de  la  même  cause 
les  oscillations  accidentelles  du  baromètre;  l’amplitude  de  ces  oscilla- 
tions irrégulières  est  d'autant  plus  grande  qu’on  s'éloigne  davantage  île 
l'équateur. 

L’étude  des  lois  de  ces  oscillations,  suivant  la  latitude,  par  exemple, 
offre  de  grandes  difiicultés.  Les  anciens  physiciens  prenaient  la  diffé- 
rence entre  le  maximum  et  le  minimum  observés  pendant  le  coure 
d'un  grand  nombre  d'années.  On  renonça  ensuite  à cette  méthode  pour 
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chercher  la  différence  entre  les  deux  extrêmes  de  chaque  mois.  On  re- 
connut que  les  oscillations  devenaient  moins  folios  à mesure  que  la  cha- 
leur augmentait;  si  ce  travail  embrasse  un  grand  nombre  d'années,  on 
Unit  par  trouver  pour  chaque  mois  des  nombres  constants  qui  donnent 
l'amplitude  moyenne  de  l’oscillation  : nous  l’appellerons  ['oscillation 
mensuelle  moyenne.  Les  observations  d'une  seule  année  suffisent  pour 
obtenir  une  donnée  approximative,  mais  une  longue  série  peut  seule 
conduire  h un  résultat  rigoureux. 

Quoique  sujette  <i  de  grands  inconvénients,  cette  méthode  est  la  seule 
qu’on  puisse  mettre  en  usage.  Elle  suppose  en  effet  qu'on  observe  les 
extrêmes  réels,  ce  qui  n'a  lieu  que  dans  un  petit  nombre  de  cas  : aussi 
les  différences  sont -elles  en  général  trop  petites;  car  un  météorologiste 
qui  noterait  la  hauteur  barométrique,  plus  souvent  que  l'autre  obtiendrait 
des  moyennes  plus  fortes.  Toutefois,  comme  on  observe  ordinairement 
l’instrument  trois  fois  par  jour,  les  erreurs  finissent  par  se  compenser. 
Une  autre  circonstance  à noter,  c’est  qu’on  n’a  point  égard  aux  oscilla- 
tions régulières  diurnes;  car,  si  une  perturbation  atmosphérique  acci- 
dentelle vient  à diminuer  la  pression,  celle-ci  sera  probablement  encore 
moindre  h l’époque  du  minimum  diurne  que  si  celui-ci  n’avait  pas  lieu. 

Le.  plus  sûr  moyen  d'arriver  au  but  consiste  à préférer  des  intervalles 
aussi  petits  que  possible  ; il  faut  observer  chaque  jour  à des  heures  déter- 
minées, et  prendre  les  différences  d’une  observation  à celle  du  joui 
suivant  qui  correspond  h la  même  heure,  puis  diviser  la  somme  de  ces 
différences  par  leur  nombre  ; on  trouve  ainsi  l'amplitude  de  l’oscillation 
diurne,  et  la  moyenne  des  résultats  obtenus  pour  chaque  mois  donne 
l'amplitude  moyenne  du  lieu.  Plus  loin  je  communiquerai  quelques  ré- 
sultats de  ce  genre. 

ROSES  DES  VENTS  BAROMÉTRIQUES . — Après  avoir  découvert 
la  pression  de  l’air,  les  physiciens  ne  tardèrent  pas  à s’apercevoir  qu'elle 
variait  suivant  l'état  de  l’atmosphère,  et  diminuait  singulièrement  pen- 
dant les  orages.  Un  grand  nombre  d’hypothèses  ont  été  proposées  pour 
expliquer  ces  différences;  toutes  supposent  que  l’air  en  mouvement  doit 
exercer  une  moindre  pression  que  l’air  calme.  Mais  les  éléments  de  ces 
recherches  sont  pris  uniquement  en  Europe  et  dans  des  stations  rapprr*- 
chées.  Si  l’on  avait  comparé  des  observations  barométriques  faites  si- 
multanément aux  États-Unis,  en  Europe,  en  Asie,  dans  les  région^ 
polaires  et  entre  les  tropiques,  on  aurait  reconnu  qu’une  baisse  extraor- 
dinaire du  baromètre  sur  un  point  de  la  surface  du  globe  est  compensée 
par  une  hausse  extraordinaire  sur  un  autre  point.  Ainsi,  au  lieu  de  se 
demander  pourquoi  le  baromètre  est  bas  à l’approche  des  orages,  on 
aurait  pensé  que  de  grandes  différences  de  pression  doivent  amener  de 
grands  mouvements  dans  l’océan  aérien.  On  aurait  vu  que  les  choses  se 
passent  dans  l’air  comme  dans  un  étang  i«  moulin  : dès  qu’on  ouvre 
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l’écluse,  la  pression  de  l’eau  diminue  dans  ce  point,  et  l’eau  se  met 
en  mouvement  dans  toute  l'étendue  de  l'étang,  mais  avec  une  rapidité 
d’autant  plus  grande  que  l’on  est  plus  près  de  l’écluse. 

Dans  ces  recherches  les  physiciens  arrivèrent  à reconnaître  que  les 
différents  vents  avaient  une  action  différente  sur  la  pression  de  l'air. 
Toutefois  Lambert  est  le  premier  qui,  en  1771,  ait  donné  le  moyen 
d’arriver  à un  résultat  positif;  il  faut,  dit-il,  choisir  une  longue  série 
d’observations,  noter  la  hauteur  barométrique  qui  accompagne  chacun 
des  vents,  et  déterminer  la  pression  moyenne  qui  correspond  h chacun 
d’eux.  Trente  ans  plus  tard,  Burckardt  entreprit  un  travail  de  ce 
genre  pour  Paris,  et  Ramond  le  fit  pour  Clermont  en  Auvergne. 
En  1818,  M.  de  Buch  étudia  ces  lois  d’après  les  observations  de  Berlin, 
et,  en  démontrant  l’influence  de  chaque  vent  sur  la  pression  aérienne 
et  sur  le  temps  en  général,  il  leva  le  voile  qui  nous  cachait  ces  rap- 
ports compliqués.  Après  lui,  MM.  Buek,  Dove,  EUenlohr,  Kuppfer, 
Schouw  et  Kaemtz  ont  étudié  le  phénomène  sur  divers  points  de  l'Eu- 
rope; aussi  peut-on  maintenant  déduire  avec  une  approximation  très  - 
suffisante  la  direction  du  vent  de  la  hauteur  du  baromètre. 

Le  tableau  suivant  montre  quelle  est  la  pression  moyenne  du  baro- 
mètre sur  quinze  points  de  l'Europe  avec  les  huit  vents  principaux. 
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DOSES  DES  VENTS  HA HOilKTBKjUEN. 


Eus  nombres  fout  voir  clairement  que  la  pression  atmospliérique.  varie 
avec  la  direction  du  vent  ; partout  le  baromètre  est  très-haut  quand  le 
vent  souffle  entre  l’est  et  le  nord,  et  très-bas  quand  il  vient  d’un  point 
compris  entre  le  sud  et  l'ouest;  sa  hauteur  varie  assez  régulièrement 
entre  ces  deux  extrêmes.  Dans  quelques  endroits  cependant  on  trouve 
des  anomalies  : ainsi  à Vienne  et  à Bude  la  pression  est  très-faible 
avec  les  vents  d’est,  et  à Pétersbourg  le  minimum  coïncide  presque 
avec  le  NX).  Ces  anomalies  n’ont  pas  encore  été  bien  expliquées;  car 
elles  ne  proviennent  pas  uniquement  de  la  situation  continentale  de  ces 
deux  villes,  puisque  les  résultats  obtenus  à Stockholm  et  à Moscou  sont 
d’accord  avec  les  lois  qui  régissent  l’Europe  occidentale.  La  seule  et i fie— 
.ronce  consiste  en  ce  que  les  oscillations  sont  un  peu  plus  petites  dans 
l’intérieur  du  continent  que  sur  la  côte  occidentale*. 

On  trouve  des  lois  analogues  dans  d'autres  contrées,  seulement  le 
vent  qui  correspond  au  maximum  de  la  hauteur  barométrique  varie 
suivant  la  position  des  points  relativement  à l’Europe.  Ainsi  aux  Elats- 


i J'ai  donné,  dans  «ne  des  noies  précédentes,  p.  119,  les  tempe  rotures  moyennes 
correspondant  aux  diverses  directions  du  vent,  telles  qu'elles  ont  été  observées  à 
l'époque  du  solstice  d'hiver  à Bosekop  (Norvège)  (latitude  t>9*  58’  N.  par  la  commis- 
sion française  envoyée  dans  le  nord  de  l'Europe.  I.cs  pressions  barométriques  moyennes 
correspondant  à la  même  époque  et  dans  le  même  lieu  ont  été  calculées  par  SI.  bra- 
vais. Elles  se  rangent  S leur  tour  dans  le  cadre  dn  petit  tableau  suivant,  qui  oflre  la 
rose  tiaromèlrii/He  des  vents  pour  cette  localité. 

IIALTEOHS  UAROJtÉTRIQPES  PAR  LES  1IIFFÉRENTS  VENTS  A UOstKUl'. 


Non! 

742,9 

N. K. 

753,2 

Kst. 

745.1 

S.E. 

740,9 

Sud. 

710,5 

S.O. 

741,8 

Ouest. 

746,7 

N.O. 

745,0 

Il  est  à croire  que  la  hauteur  barométrique  753,2,  correspondant  au  vent  de  N E.,esi 
trop  élevée;  ce  nombre  ne  repose  que  sur  un  petit  nombre  d'observations.  Mais  ce 
tableau,  mis  eu  regard  de  la  rose  thermométrique  (p.  149),  prouve  que  les  vents  les 
plus  froids  tiennent  le  baromètre  bas,  et  que  les  vents  rliauds  de  l'U.  et  du  5 0. 
l'élèvent  de  plusieurs  millimètres  : ce  faites!  une  exception  remarquable  pour  l'Eu- 
rope. D’après  Wrangel,  c'est  à peu  près  la  marche  du  baromètre  à la  Nouvelle-Ar- 
rliangcl.iDove,  dans  Schumacher's  Juhrùuck  (vr  1841.  p.  311.)  On  remarquera  encore 
t’auotnalie  qu'offrent  ces  mêmes  faits  sous  un  autre  |>oiut  de  vue  : à bosekop  ce  sont 
les  vents  de  terre  qui  dépriment  le  baromètre;  la  colonne  monte  avec  les  vents  di- 
luer. l'nc  anomalie  du  même  genre  existe  à l'embouchure  de  la  rivière  de  la  l’Iata. 

M. 
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Unis  c'est  avec  le  N.O.  que  le  baromètre  est  le  plus  haut,  avec  le  S.E. 
qu’il  est  le  plus  bas;  il  en  est  de  même  de  Péking  en  Chine  En  réu- 
nissant ees  faits,  nous  en  conclurons  que  le  baromètre  atteint  son 
maximum  quand  les  vents  soufflent  du  nord  et  de  l intérieur  des 
continents;  son  minimum,  quand  ils  viennent  de  l'équateur  ou  de 
la  mer. 

A près  ce  que  nous  avons  dit  de  l'influence  des  vents  sur  la  iempé- 
rature,  nous  pouvons  expliquer  facilement  ces  phénomènes:  là  pression 
est  forte  avec  les  vents  froids,  faible  avec  les  vents  chauds.  L’air  est-il 
refroidi  par  des  vents  du  nord,  il  se  contracte;  les  limites  de  l’atmo- 
sphère s’abaissent,  et  l'air  chaud  afflue  de  tous  côtés  : de  là  l'ascension 
du  baromètre.  L’air  est-il  réchauffé  par  des  vents  du  sud,  il  s'élève  et 
s'écoule  dans  tous  les  sens1. 

INFLUENCE  DE  LA  ROTATION  DES  VENTS  SUR  LA  HAU- 
TEUR BAROMÉTRIQUE.  — Dans  les  recherches  dont  nous  avons 
donné  lés  résultats  dans  le  tableau  précédent,  on  n'a  pas  eu  égard  à 
l'heure  du  jour;  seulement  pour  Paris  et  Halle  j’ai  choisi  l’heure  de 
midi.  Toutefois,  en  considérant  que  dans  nos  climats  le  vent  offre  une 
rotation  régulière  et  constante,  nous  devons  retrouver  cette  régularité 
dans  les  oscillations  du  baromètre,  comme  nous  l'avons  trouvée  précé- 
demment dans  celles  du  thermomètre  et  de  l'hygromètre.  M.  Dove  est 
arrivé  à ce  résultat  en  comparant  les  observations  faites  à Paris  à 9 
heures  du  matin  et  à 9 heures  du  soir;  mes  observations  de  Halle  com- 
parées heure  à heure  y conduisent  également.  J’ai  cherché  quelle  était 
la  direction  principale  du  v ent  de  chaque  jour,  et  j'ai  calculé  la  hauteur 
barométrique  moyenne  à chaque  heure  du  jour;  puis  j'ai  soustrait  celte 
moyenne  de  la  pression  générale  observée  à cette  heure  par  un  vent 
quelconque.  Dans  le  tableau  suivant,  le  signe  -j-  veut  dire  que  le  baro- 
mètre était  au-dessus  de  la  moyenne  générale;  le  signe — , qu’il  était 
au-dessous.  Toutefois  je  dois  faire  observer  que  la  valeur  absolue  de  ces 
différences  n’est  peut-être  pas  rigoureusement  exacte,  car  les  recherches 
sur  les  vents  n'embrassent  qu’une  période  de  I ans;  la  moyenne  géné- 


1 M.  l'ove  a recherché,  d’après  le  petit  nombre  des  observations  météorologiques 
existantes,  quelle  pouvait  être  dans  l'hémisphère  austral  l’influence  de  la  direction 
du  vent  sur  la  hauteur  du  baromètre,  la  température  et  l’humidité  de  l'air,  L’cxaineu 
des  registres  du  navire  la  l‘rinces>e-l.ouise  et  les  rapports  des  capitaines  Fitz  Roy  et 
Wendl  l’ont  amené  aux  conclusions  suivantes  : 

I”  l.e  baromètre  monte  par  les  vents  d'ouest,  de  S.O.  et  du  sud;  il  atteint  sa  bail  - 
leur  maximum  quand  le  vent  souffle  du  S. F,.;  puis  il  baisse  lorsque  le  vent  passe  à 
l’est,  au  N E.et  ait  nord  ; sa  hauteur  minimum  correspond  au  .N.O; 

•î-  La  température  et  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  diminuent  parles  vents  d’ouest, 
de  S.O.  cl  de  sud;  elles  atteignent  leur  minimum  lorsqu'ils  soufflent  du  S.E.;  puis 
augmentent  avec  ceux  d'est,  de  N.O.  et  de  nord,  i-our  atteindre  leur  maximum  quand 
le  vent  est  au  N.O.  i \unuaire  de  Vf.  Schumacher  pour  1811,  p.  017.) 
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raie,  au  contraire,  a etc*  déduite  de  11  années  d'obsc.  valions,  savoir, 
de  1827  à 1858;  mais  dans  cette  période  il  y a aussi  «les  lacunes  de 
plusieurs  mois. 
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Dans  ce  tableau  ou  reconnaît  clairement  L influence  de  la  rotation  .lu 
vent;  il  tourne  eu  général  du  nord  au  N.E.  : aussi  remarquons-nous  que 
le  baromètre  monte  presque  toujours  pendant  les  journées  où  le  vent 
souffle  du  nord,  en  ce  que  sa  hauteur,  déduction  faite  de  l'oscillation 
diurne,  est  de  2 millimètres  environ  plus  grande  à 10  heures  du  soit 
qu’à  6 heures  du  matin.  La  pression  arrivant  à son  maximum  lorsque 
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le  vent  est  au  N. H.,  nous  trouvons  que  le  baromètre  cliauge  peu  pendant 
la  journée.  Toutefois  de  longues  séries  d’observations  permettraient 
• d'apprécier  son  ascension  depuis  le  matin  jusqu’à  midi,  et  son  abaisse- 
ment jusqu’au  soir;  car  il  arrive  souvent  que  le  vent  souffle  du  nord  le 
matin,  du  N.E.  à midi,  de  l'est  le  soir.  J’ai  mis  des  observations  de  ce 
gqnre  dans  la  colonne  N.E.  : le  matin  le  baromètre  montait,  il  baissait 
le  soir.  Le  vent  continuant  à tourner  passe  à l'est,  au  S.E.  et  au  sud,  et 
la  pression  va  toujours  en  diminuant  : aussi  le  baromètre  baisse-t-il  jus- 
qu’à ce  qu’il  atteigne  son  minimum  par  le  vent  de  S.O.  Le  baromètre 
l'este  alors  stationnaire  pendant  le  jour;  seulement  à midi  il  se  tient  un 
peu  plus  bas  que  le  soir  et  le  matin.  S'il  passe  de  l’ouest  au  N.O.  et  au 
nord,  il 1 y a une  augmentation  de  la  pression  que  l’on  peut  apprécier 
dans  le  coure  de  la  journée. 

Les  oscillations  du  baromètre  dépendantes  de  la  direction  du  vent  nous 
expliquent  les  anomalies  que  nous  remarquons  entre  les  roses  des  vents 
barométriques  de  lieux  assez  rapprochés.  Si  l’on  choisit  comme  éléments 
du  calcul  les  observations  du  matin,  alors  le  maximum  se  rapproche  du 
N.E.,  le  minimum  du  S.O.;  si  l’on  prend  celles  du  soir,  le  maximum 
se  rapproche  du  nord,  le  minimum  du  sud.  Les  différences  que  présen- 
tent les  oscillations  diurnes  du  baromètre  dans  un  même  mois,  considéré 
dans  différentes  années,  reconnaissent  la  même  cause.  Si  dans  un  mois 
les  vents  d’ouest  ont  été  prédominants,  le  minimum,  aura  lieu  un  peu 
plus  tôt  dans  l’après-midi;  le  maximum,  un  peu  tard  dans  la  soirée 
(pie  dans  la  moyenne  des  observations  comprenant  un  grand  nombre 
d'années.  l)e  plus  le  maximum  du  soir  est  plus  élevé  que.  celui  du 
matin,  tandis  que  c’est  le  contraire  avec  les  vents  d’est.  N’oublions  pas 
que,  pour  reconnaître  les  aires  principales  d’une  rose  barométrique, 
nue  année  ou  même  quelques  mois  sont  suffisants;  mais,  pour  les 
déterminer  rigoureusement,  il  faut  des  observations  prolongées  : car,  si 
ce  sont  les  vents  du  S.O.  qui  prédominent  pendant  un  mois,  alors  le 
baromètre  se  tient,  pendant  le  petit  nombre  de  jours  que  soufflent  les 
vents  d’est,  au-dessous  de  la  moyenne  habituelle  qui  correspond  à ces 
vents. 

HAUTEURS  BAROMÉTRIQUES  CORRESPONDANTES  SUR  DIF- 
FÉRENTS POINTS.  — En  général  les  oscillations  barométriques  dé- 
crivent des  courbes  sensiblement  parallèles  lorsqu’on  les  étudie  sur  des 
points  qui  ne  sont  pas  trop  éloignés  les  unsjdes  autres;  mais,  à de  grandes 
distances,  le  baromètre  peut  monter  dans  un  endroit  et  baisser  dans  l’au- 
tre. Des  points  rapprochés  présentent  aussi  des  différences  que  l’on  ap- 
précie facilement  en  calculant  leurs  différences  de  niveau  au  moyeu  de 
celles  des  colonnes  barométriques.  J’ai  pris  la  différence  de  niveau  entre 
Halle  et  Paris,  Halle  et  Zurich,  et  je  les  ai  l angées  d’après  les  vents  qui 
régnèrent  en  moyenne  dans  l'Allemagne  septentrionale.  Trois  années 
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d'observations  me  fournissent  les  différences  suivantes,  en  égard  à la 
moyenne  générale. 

VARIATIONS  DES  DIFFÉRENCES  DE  NIVEAU  CALCULÉES  l'AR  LE  BAROMÈTRE 
SUIVANT  LES  DIFFÉRENTS  VENTS. 


VILLES. 

N. 

K.E . 

E. 

S. F.. 

S. 

S. O.  O.  N. O. 

Berlin. 
Paris  . 
Zurich. 

J 

_ 

1-  2,9  — 9,7 
- 8,2  -|-22,Ü 
-*5,7  +42,9 

— 14,4 
+20,7 
+ 50,1 

—14.2 

+55,5 

+27,5 

— 0,8 
+25,8 
— 0,2 

+ 1,7  |+  7,0  +10,1 

— 0,0  —25,0  —24,3 
—21,4—24.0  —13,8 

Voy.  l’Appendice,  li".  55.) 


Ces  quantités  ont  été  oltteiiues  par  comparaison  avec  la  moyenne  gé- 
nérale. Si  nous  supposons  tous  ces  points  de  niveau  avec  Halle,  le 
signe  + veut  dire  que  l'endroit  est  situé  au-dessus  de  ce  niveau;  le 
signe  — , qu'il  est  au-dessous.  Ou  bien,  si  l’on  a égard  à la  hauteur 
du  baromètre,  + signifie  que  le  baromètre,  en  le  supposant  de  niveau 
avec  celui  de  Halle,  est  plus  bas  que  daas  cette  ville,  tandis  que  le 
signe  — indique  le  contraire.  Du  tableau  précédent  on  peut  déduire 
celui-ci  : 


DIFFÉRENCES  DE  NIVEAU  MAXIMUM  OBTENUES  AVEC  LE  BAROMÈTRE 
SUIVANT  LES  DIFFÉRENTS  VENTS. 


Berlin E.  12»  S.  — 15m,75  0.  52"  N.  H-  9“.93 

Paris S.E.  -+-55  ,50  0.  15»  N.  —20  ,71 

Zurich N.  02“  E.  + 44  ,51  S.  70»  0.  - 27  ,57 


La  jiosition  géographique  a aussi  une  influence  immense,  comme  le 
prouve  l’exemple  de  Zurich.  Ces  différences  se  lient  à de  grandes  lois 
qu’on  ne  saurait  établir  qu'en  comparant  un  très-grand  nombre  de 
points.  Si  nous  arrivions  à ce  résultat,  que  les  vents  sont  engendrés  par 
une  augmentation  de  pression  dans  le  pays  d’où  ils  viennent,  nous  pour- 
rions établir,  aussi  bien  que  nous  le  permet  l'insuffisance  des  matériaux 
mis  à notre  disposition,  que  ces  inégalités  dans  la  hauteur  du  baro- 
mètre proviennent  des  différences  de  température.  Ainsi  prenons  une 
période  où  le  vent  de  S.E.  souffle  à Halle,  et  comparons  les  tempéra- 
tures des  divers  points  de  l’Europe;  si  nous  faisons  les  corrections  né- 
cessitées par  les  différences  de  température  moyenne,  en  supposant 
que  toute  l'Europe  ait  la  même  température  moyenne  que  Halle,  nous 
trouvons  que  Vienne  et  Prague  sont  de  2 à 5 degrés  plus  froids  que 
Halle;  Breslau,  1 à 2 degrés;  Kienigsberg  et  Meinel  ont  la  même  tem- 


Digitized  by  Google 


274 


POIDS  DE  L'ATMOSPHÈRE. 


pérature;  dans  plusieurs  villes  d’Angleterre  l’air  est  de  2°  et  h Péters- 
bourg  de  4*  plus  chaud  qu’à  Halle.  Par  conséquent  à l’est  et  au  sud  de 
Halle  le  froid  est  plus  intense;  la  pression  augmente  donc,  et  le  vent 
souffle  du  S.E. 

D’autres  physiciens  qui  ont  étudie  le  même  sujet  sont  parvenus  à des 
résultats  peu  concordants.  Ainsi  Brandes  trouva  que  la  hauteur  du 
Saint-Gothard  au-dessus  de  Genève  était  égale  à la  moyenne  avec  les 
vents  de  S.E.,  tandis  qu'elle  était  trop  grande  avec  les  vents  de  N.O.; 
ce  qui  s’accorde  assez  avec  un  résultat  que  j’ai  trouvé  en  comparant  mes 
observations  barométriques  de  Ualle  avec  celles  de  M.  Maedler  à Berlin. 
Les  deux  directions  qui  donnent  les  différences  de  niveau  extrêmes  sont 
sensiblement  perpendiculaires  à la  ligne  qui  joint  les  deux  stations. 
Ramond  s’est  assuré  que  la  plus  grande  différence  entre  Paris  et  Cler- 
mont-Ferrand coïncide  avec  les  vents  du  nord;  la  plus  petite,  avec  ceux 
du  sud,  ainsi  avec  des  vents  dont  la  direction  est  parallèle  à la  ligne  qui 
joint  les  deux  stations.  Ce  résultat  est  directement  opposé  à ceux  que 
nous  avons  l'apportés  jusqu’ici.  N’oublions  pas  que  Ramond  ne  consi- 
dérait que  les  quatre  vents  cardinaux;  ensuite  ses  points  étaient-ils  bien 
choisis?  Paris  participe  aux  courants  ascendants  de  l'Europe  moyenne; 
Clermont,  au  contraire,  appartient  à la  zone  des  climats  méditerranéens 
qui  sont  influencés  par  le  grand  courant  du  Sahara.  Malheureusement  je 
n'ai  point  en  Allemagne  autour  de  moi  assez  d’observations  correspon- 
dantes pour  pouvoir  éclaircir  complètement  ce  sujet. 

OSCILLATIONS  DIURNES  ACCIDENTELLES.  — Elles  sont  dé- 
pendantes des  saisons,  de  la  position  géographique  et  des  vents;  pour 
reconnaître  leur  liaison  avec  la  température,  il  serait  bon  de  suivre  les 
oscillations  barométriques  depuis  une  observation  jusqu’à  l’observation 
du  lendemain  qui  correspond  h la  même  heure  en  les  comparant  avec 
celles  de  la  température.  J’ai  fait  ce  pénible  calcul  pour  un  grand  nom- 
bre de  lieux,  et  j’en  ai  déduit  les  tableaux  suivants  ; 
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Rio-Janeiro,  qui  ligure  dans  ce  tableau,  étant  dans  l'hémisphère  aus- 
tral, j’ai  placé  dans  le  mois  de  janvier  les  valeurs  trouvées  pour  le  mois 
de  juillet;  dans  celui  de  février,  celles  d’aoùt,  etc.  L’influence  des  sai- 
sons est  bien  évidente;  ainsi  les  oscillations  sont  toujours  plus  petites  en 
été  qu’en  hiver.  Calcutta,  dont  les  calculs  reposent  sur  une  année 
d’observations,  fait  seul  exception  à la  règle.  Si  de  longues  séries  faites 
dans  l'Inde  conduisaient  au  même  résultat,  il  faudrait  l’attribuer  à 
l’influence  de  la  mousson  de  S.O.,  qui  souvent  amène  de  violents 
orages. 

Ce  fait  est  intimement  lié  aux  variations  accidentelles  de  la  tempé- 
rature; car,  si  nous  cherchons  la  différence  des'  températures  observées 
aux  mêmes  heures,  nous  trouvons  qu’elles  sont  plus  petites  en  été  qu'en 
hiver,  principalement  si  nous  prenons  les  différences  moyennes  de  deux 
localités  rapprochées,  mais  très-inégalement  élevées  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer.  En  été,  la  température  moyenne  décroît  avec  la  latitude 
beaucoup  moins  vite  qu’en  hiver;  et,  si  les  vents  apportent  des  masses 
«l'air  d’un  endroit  éloigné,  leur  différence  de  température  sera  moindre 
qu’en  hiver  : de  là  de  moindres  différences  de  pression.  Pour  la  même 
raison,  les  oscillations  accidentelles  sont  beaucoup  moins  fortes  à l’é- 
quateur, parce  que  les  variations  de  température  sont  moins  étendues, 
et  que  sur  un  espace  donné  la  différence  entre  les  maxima  et  les  mi- 
nium moyens  croit  avec  la  latitude.  Les  colonnes  du  Saint-Bernard  et 
du  Saint-Gothard  prouvent  aussi  que  ces  oscillations  ont  d'autant  moins 
d'amplitude  qu’on  s’élève  davantage  dans  l'atmosphère;  elles  diminuent 
à peu  près  dans  la  même  progression  que  les  hauteurs  moyennes  du 
baromètre. 

EXTRÊMES  MENSUELS.  — Si  dans  une  longue  série  d'observa- 
tions nous  cherchons  la  différence  entre  le  maximum  et  le  minimum 
de  chaque  mois,  nous  retrouverons  non-seulement  l’influence  des  sai- 
sons dont  nous  avons  déjà  parlé,  mais  nous  pourrons  aussi,  grâce  au 
grand  nombre  d’observations  provenant  de  tous  les  pays,  calculer  les 
différences  de  ces  oscillations  «lans  les  divers  climats.  Le  tableau  sui- 
vant présente  l’oscillation  mensuelle  moyenne,  ainsi  que  les  oscillations 
moyennes  de  1 hiver  et  de  l’été  *. 

1 La  moyenne  «les  oscillations  mensuelles  observées  à Bosekop  (Ut.  69"  ü8'),  pen- 
t Jant  les  six  mois  d’biver  i8o8-1839,  est  égale  à 38*“.5Î;  c'est  à peu  près  la  mente 
valeur  qu’à  U mec , ville  située  li  degrés  plus  au  sud.  M. 
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AMPLITUDE  MOYENNE  DES  OSCILLATIONS  BAROMÉTRIQUES 

PENDANT  L’ANNÉE,  LHIVER  ET  L’ÉTÉ,  DANS  DIFFÉRENTS  PAT*. 


) 

VILLES. 

LATITUDE. 

LONGITUDE. 

ANNÉE 

HIVER 

O 

KTK. 

Rata  via 

P2'  S. 

104“ 

33' 

56" 

2.98 

2,80 

• » 

2.7! 

Tivoli  (Saint-Domingue)  . 

18 

35  N. 

72 

20 

24 

4,11 

4,96 

3.32 

Seringapatnam 

12 

•45 

74 

50 

36 

5,53 

5,12 

5,03 

Havane 

23 

9 

84 

43 

24 

6,38 

9,63 

5,84 

Calcutta 

22 

34 

86 

8 

36 

8,28 

6.81 

9.05 

TénérilTe 

28 

20 

18 

36 

24 

8.4S 

12.71 

4 51 

Ile  de  France 

20 

9 S. 

35 

9 

5(3 

8.62 

6,99 

7.90 

Alep 

26 

11  N. 

34 

29 

56 

9.09 

14,21 

5,57 

Le  Caire 

30 

2 

28 

58 

56 

9.25 

12,95 

4,74 

Funchal  (Madère).  . . . 

22 

37 

19 

16 

24 

10,42 

13,99 

6,23 

Bagdad 

33 

20 

42 

4 

36 

10,45 

13  85 

8,60 

Cap  de  Bonne-Espérance. 

53 

55  S. 

16 

3 

36 

12.4-5 

15,07 

9,79 

New-llarmony  (Indiana).. 

38 

Il  N. 

90 

15 

24 

16.40 

22.90 

8,89 

Péking 

Paraniatta  (N.  S.  Wales) . . 

39 

45 

114 

7 

36 

16,65 

16.92 

11,57 

35 

49  S. 

148 

40 

56 

10.92 

17.37 

15,72 

Lausanne 

46 

31  N. 

4 

25 

56 

17,08 

21,20 

12,11 

Bermudes 

32 

15 

62 

20 

24 

17.10 

20.46 

15,77 

Rome 

41 

55 

10 

7 

36 

17,15 

22,92 

9,93 

Marseille. 

45 

18 

5 

1 

56 

17,69 

23,08 

17.44 

Sainl-Üothard 

46 

0 

6 

14 

36 

17,96 

23.76 

15,08 

Montpellier 

4,5 

36 

1 

.-2 

56 

18,02 

23  08 

12.86 

Turin 

45 

4 

5 

14 

36 

18,69 

22,58 

12,25 

.Manloiic * . . . 

45 

10 

8 

27 

36 

18,14 

24,59 

14.14 

Pyschminsk 

57 

0 

76 

29 

36 

i8  99 

4.43 

12,79 

Dijon . 

47 

19 

41 

36 

19,15 

25,49 

11,44 

Milan  ........ 

45 

28 

6 

51 

56 

19,24 

24.90 

12,36 

Bude 

47 

30 

16 

42 

36 

19.92 

20.78 

15.08 

Augsbourg 

48 

22 

8 

55 

56 

20,33 

25,53 

14,19 

Vienne 

•48 

13 

14 

2 

36 

20  53 

26,78 

15.02 

Mulhouse 

47 

49 

4 

49 

56 

20,64 

27,75 

13,02 

Munich 

48 

8 

8 

15 

36 

20,73 

27,25 

13.94 

Met* 

49 

7 

5 

49 

56 

20,80 

26,23 

13  99 

Prague . . 

Kaiisbonne 

50 

5 

12 

4 

36 

21,54 

27,32 

14.66 

49 

i 

21.66 

27,63 

14,98 

Bordeaux 

44 

50 

2 

54 

24 

21  68 

29,53 

14,05 

Kamyschin 

Strasbourg 

50 

5 

43 

3 

36 

21.86 

27,23 

16,20 

48 

55 

5 

24 

36 

21 .93 

28  56 

14.48 

Nantes 

47 

15 

3 

53 

24 

22,92 

28,81 

15,34 

Arn-iadt 

50 

50 

8 

30 

36 

25.01 

27,82 

16.33 

Breslau 

51 

7 

14 

41 

36 

23.14 

29,17 

15.27 

La  Kochelle 

46 

9 

3 

30 

24 

23,17 

31.74 

15.79 

Paris 

48 

50 

00 

00 

LO 

25  66 

30,45 

17,17 

Mauheim 

48 

29 

6 

7 

36 

25,66 

51,06 

16,45 

Moscou 

55 

46 

35 

12 

36 

24,05 

31.51 

15,59 

Silcha 

57 

3 

140 

20 

24 

24.50 

25.83 

17.19 
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VILLES, 

LATITUDE. 

Saean 1 

51*  42  N. 

15-  1 ' 36" 

24,57 

31”,  42 

10,58 

Foil  Clou cliili 

58  47 

96  24  24  1 22,76 

50,72 

18.79 

Berlin 

52  51 

11  1 56  1 25.24 

35,07 

17,33 

Hambourg 

53  35 

7 58  50  25,38 

32,19 

17  21 

New-Haven  (Connecticut  . 

41  10 

74  50  24 

25,29 

35,18 

14,46 

Penzance 

50  12 

7 52  24 

25.42 

33.32 

18,68 

Bruxelles 

52  51 

2 I 50 

25,65 

32.64 

18,90 

Gamin  idge  (Massachusels). 
Ncw-Bca  ford 

42  23 

74  37  24 

25,65 

32,35 

17,17 

41  50 

74  10  24 

25,65 

35,45 

16,51 

Ca-llingue 

51  52 

7 51  30 

25.74 

32,01 

17,55 

lakouzk..  . 

62  2 

127  21  56 

25,92 

25,72 

20,39 

Tonisk • . . . . 

50  50 

80  40  56 

26,01 

31 .58 

17,66 

Caierinenbourg 

56  50 

58  14  36 

26,04 

34,81 

19,67 

Bristol 

51  27 

4 55  24 

26.73 

34,13 

10.92 

I.a  Haye.  ....... 

52  5 

1 58  30 

26.94 

54,90 

18,54 

Copenhague  

55  41 

10  15  56 

27.77 

34,4‘J 

20,03 

Londres 

51  31 

2 20  24 

27.88 

35,15 

20.32 

Franecker 

52  56 

1 58  30 

27,03 

54,15 

22,26 

Gosport 

50  48 

3 26  2 4 

28,60 

54,76 

21,14 

Middelhourg 

51  50 

1 10  30 

28,99 

38,44 

20,03 

Ilouloiik 

53  35 

170  40  24 

28,99 

,54,88 

19,22 

Pélersbourg 

50  56 

27  58  36 

29,24 

56,93 

19.97 

Tornéa 

65  51 

21  49  56 

20,75 

3s,42 

21.61 

Stockholm 

5u  21 

13  42  30 

29,87 

37,97 

22,11 

A ho 

60  27 

19  59  36 

29,96 

37,20 

19,76 

Upsal 

50  52 

15  18  36 

30,16 

30.88 

21.43 

Bergen 

60  24 

5 00  50 

51,27 

37,15 

22,74 

Nain  (Labrador) 

57  8 

63  40  24 

32.35 

40,61 

24,45 

lîmeo 

63  50 

17  54  50 

52,39 

50  50 

22,66 

Christiania 

59  55 

8 28  56 

53.05 

41,87 

22,06 
-, 

Naes  (Islande) 

■ 

04  30 

22  35  24 

55,91 

Ces  nombres  ne  sont  qu'approximatifs,  car  il  est  rare  que  les  obser- 
vateurs aient  noté  les  extrêmes  réels;  mais  leurs  données  se  rappro- 
chent d’autant  plus  de  la  vérité,  lés  différences  sont  d’autant  plus  grandes 
que  les  observations  journalières  ont  été  plus  multipliées.  Toutefois  nous 
pouvons  tirer  de  ces  matériaux  quelques  inductions  générales.  Nous 
voyons  clairement  que  l’amplitude  des  variations  accidentelles  augmente 
h mesure  qu’on  s’éloigne  de  l’équateur,  et  nous  pouvons  apprécier  l’in- 
fluence de  la  position  géographique.  Quoique  l’Inde  soit  située  sous  le 
même  parallèle  que  les  Antilles,  cependant  les  oscillations  y sont  beau- 
coup plus  grandes.  Dans  les  latitudes  plus  élevées,  on  trouve  d’autres 
relations.  Les  variations  accidentelles  sont  beaucoup  plus  étendues  sm 
la  côte  est  de  l’Amérique  que-  sur  la  côte  occidentale  de  l’Europe  : le 
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maximum  île  la  différence  se  trouve  au  point  où  le  Girlfstream  tourne 
à l'pst,  et  où  les  isothermes  sont  très-rapprochées  l une  de  1 autre.  Ainsi 
dans  l'état  de  Massaehusets  (42°  N.)  les  oscillations  ont  la  même  am- 
plitude que  10  degrés  plus  au  nord  dans  l'Europe  occidentale;  mais  en 
pénétrant  dans  l'intérieur  de  l'ancien  continent  elles  diminuent  tou- 
jours, et  paraissent  croître  de  nouveau  sur  la  côte  orientale  de  l’Asie. 
Ainsi  leur  amplitude  est  égale  h Gœttinguellal.  ô1°32'i\.,  long.  7°  36'E.). 
Tomsk  (lat.  50°  29'  N.  long.  82°  50'  E.)  et  lakouzk  (lat.  02°  2'  N., 
long.  127°  24'  E.). 

Sur  la  côte  ouest  de  l’Amérique,  l’oscillation  est  la  même  h latitude 
égale  que  celle  de  la  côte  correspondante  de  l’Europe,  comme  le  prouvent 
les  observations  faites  à Sitcha  et  à lloulouk;  dan*  l'intérieur  de  f .nié 
rique  elle  est  moindre  que  sur  les  côtes.  Si  l’on  joint  les  points  on 
l’amplitude  est  la  môme  pur  des  lignes,  on  obtient  les  courbes  isoba- 
rométriques. J’entends  par  ligne  isobarométrique  de  4°“,51,  par 
exemple,  celle  qui  passe  par  tous  les  points  dans  lesquels  Ta  différence 
moyenne  entre  les  extrêmes  mensuels  est' de  4"“,5I. 

LIGNES  ISOBAROMÊTRIQUES.  — Si  nous  déduisons  des  am- 
plitudes barométriques  obtenues  les  latitudes  auxquelles  les  lignes  isn- 
lmrométriques  coupent  les  méridiens,  nous  construirons  le  tableau 
suivant  ; 

LIGNES  ISOHmOMÉTBIOCES. 
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La  traduction  de  ces  chiffres  en  langage  ordinaire  est  celle-ci  : 1°  les 
oscillations  du  baromètre  sont  très-petites  à l'équateur;  si  nous  pou- 
vions les  calculer  de  manière  à éliminer  complètement  la  variation 
diurne,  nous  trouverions  qu’elles  sont  de  2 millimètres  tout  au  plus. 
Dans  la  mer  des  Indes  elles  sont  deux  fois  plus  grandes,  ce  qui  tient 
aux  perturbations  que  les  moussons  déterminent  dans  l'atmosphère. 

La  ligne  isobarométrique  de  4““, 51  cmi|ie  la  côte  de  l’Amérique  du 
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Nord  dans  la  baie  de  Honduras,  puis  se  dirige  droit  vers  l’est,  atteint 
d’Afrique  au  nord  du  cap  Vert,  s’élève  ensuite  vei's  le  nord,  traverse 
l'Égypte,  puis  descend  vers  l’équateur,  qu'elle  atteint  un  peu  à l'ouest 
du  méridien, fous  lequel  se  trouve  la  pointe  de  la  presqu’île  de  l’Inde. 
Dans  l'hémisphère  austral  elle  se  dirige  de  nouveau  vers  l'ouest. 

La  ligne  isobarométrique  de  9m“,02  coupe  la  côte  orientale  de  l’Amé- 
rique à l’est  de  Zacatecas,  puis  elle  s’élève  vers  le  nord,  atteint  la  côte 
occidentale  de  l’Afrique  entre  le  cap  Bojador  et  les  îles  Canaries,  tra- 
verse la  partie  septentrionale  du  Fezzan  et  le  delta  du  Nil;  puis  elle 
passe  entre  Bagdad  et  Bassora,  s’incline  fortemenl  vers  le  sud,  et  se 
termine  près  de  Calcutta. 

La  ligne  isoharométrique  de  13""“, 54  touche  la  partie  boréale  du 
golfe  du  Mexique,  atteint  le  vieux  continent  dans  la  partie  nord  du 
royaume  de  Fez,  traverse  la  Sicile,  atteint  dans  le  voisinage  de  la  Cas- 
pienne son  point  le  plus  boréal,  et  descend  k l’est  vers  le  sud. 

La  ligne  isoharométrique  de  18““', 05  coupe  la  partie  sud  de  la  baie 
de  Chesapeake,  puis  s'élève  bhisquement  vers  le  nord,  passe  par  la 
partie  septentrionale  de  la  péninsule  Ibérique,  et  ce  mouvement  vers  b; 
nord  parait  se  continuer  jusque  dans  l'intérieur  de  l'Asie. 

La  ligne  isobarométrique  de  2*2““, 56  coupe  la  côte  orientale  de 
l’Amérique  dans  le  voisinage  de  Boston,  la  côte  occidentale  de  l’Eu- 
rope au  nord  de  l’embouchure  de  la  Loire;  se  relève  toujours  vers  le 
nord,  et  atteint  sa  limite  boréale  dans  le  voisinage  de  Krasnojarsk  en 
Sibérie.  A partir  de  ce  point,  elle  descend  de  nouveau  vers  le  sud. 

La  ligne  isobarométrique  de  27“”,07  coupe  la  côte  orientale  de  l’Amé- 
rique dans  l’État  de  New- Brunswick,  atteint  l’Europe  dans  le  voisinage 
de  Londres,  traverse  la  Suède  méridionale,  passe  entre  Novogorod  et 
Pétersbourg,  et  parait  atteindre  la  mer  Glaciale  dans  le  voisinage  du 
cap  Taimura.  Dans  l'intérieur  de  l’Amérique,  elle  passe  à plusieurs  de- 
grés au  nord  de  Fort-Churchill,  s'incline  ensuite  vers  le  sud  k mesure 
qu’elle  s’avance  vers  l'ouest,  et  parait  se  prolonger  à plusieurs  degrés 
au  nord  de  Sitcha,  puisque  dans  ce  point  l’amplitude  de  l’oscillation 
mensuelle  moyenne  n’est  que  de  25  millimètres:  mais  ensuite  elle  se 
dirige  vers  le  sud-ouest,  et  laisse  dans  le  nord  Ounalaschka,  où  l’os  - 
cillation est  de  29  millimètres. 

La  ligne  isobarométrique  de  27m"‘,07  passe  par  la  partie  méridionale 
du  Labrador,  la  partie  septentrionale  de  l’Écosse,  la  Norvège  méridio- 
nale; elle  passe  au  nord  de  Malo  et  se  prolonge  vers  le  nord. 

Quoique  l’on  ne  possède  pas  de  longues  séries  d’observations  dans  le 
nord,  cependant  la  direction  des  lignes  fait  voir  qu’elles  reviennent  sur 
elles-mêmes  comme  les  isothermes,  et  forment  deux  systèmes  diffé- 
rents. Le  centre  de  ces  deux  systèmes,  ou  les  pôles  des  oscillations 
irrégulières  du  baromètre,  ne  se  trouvent  pas  comme  les  jades  du  froid 
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sur  les  deux  continents,  niais  ils  sont  placés  sur  les  uiers  qui  les  sé- 
parent. 

Dans  le  sud  de  l'Afrique  et  dans  la  Nouvelle-Hollande,  la  grandeur 
des  oscillations  est  la  même  que  dans  l'Europe  occidentale  mais,  dans 
leur  trajet  du  cap  de  Bonne  Espérance  à la  Nouvelle-Hollande,  ces  lignes 
paraissent  se  rapprocher  de  l'équateur  : c'est  une  conséquence  de  l'agi- 
tation de  l'atmosphère  dans  la  mer  des  Indes. 

Lorsqu'on  1 85  I je  fis  connaître  dans  mon  Traité  de  Météorologie  la 
direction  des  lignes  isoharométriques  déduite  des  faits  existants,  j’an- 
nonçai que  cet  essai  devait  être  considéré  seulement  connue  le  prodrome 
d’un  travail  plus  étendu.  Je  suis  forcé  de  répéter  ici  c ette  observation.  La 
variabilité  des  éléments  d’un  calcul  semblable  nécessite  un  très-grand 
nombre  d'observations  faites  dans  des  localités  três-rapprochées.  Or,  si 
les  séries  barométriques  connues  sont  suffisantes  pour  l’Europe,  elles  ne 
le  sont  pas  pour  les  autres  parties  du  monde.  Depuis  que  j’ai  publié 
cet  ouvrage,  on  possède  un  plus  grand  nombre  d’observations;  cepen- 
dant leur  accroissement  n’a  pas  été  tel,  qu’il  puisse  changer  notable- 
ment les  résultats  obtenus. 

De  SauMure,  qui  a tant  contribué  aux  progrès  de  la  météorologie, 
disait  que  toute  hypothèse  destinée  à expliquer  Jes  oscillations  baromé- 
triques devait  rendre  compte  de  leur  accroissement  avec  la  latitude.  La 
liaison  qui  existe  entre  les  changements  de  température  et  les  change- 
ments de  pression  rend  compte  de  cet  accroissement  et  de  1»  courbure 
des  lignes  isoharométriques.  Les  variations  thermométriques  tiennent, 
comme  nous  l’avons  dit  précédemment,  à ce  que  les  vents  mêlent  des 
couches  d’air  de  température  différente,  en  transportant  ces  masses  du 
nord  au  sud  ou  du  sud  au  nord.  Plus  nous  nous  éloignons  de  l'équa- 
teur, plus  la  température  moyenne  de  l'année  et  des  saisons  varie  pour 
une  même  distance  lalitudinale.  La  température  moyenne  de  l'équateur 
est  de  '‘21°, b;  celle  de  Ténériffe,  de  21", 7 : ainsi,  pour  une  différence 
en  latitude  de  28», 50',  la  différence  de  température  n’est  que  de  b», 8. 
Mais,  si  nous  allons  de  Ténériffe  à Edimimurg,  dont  la  movenne  est  de 
8°,(î,  nous  aurons  pour  une  même  différence  latitudinale  de  28»  une 
différence  de  15», 1 entre  les  températures  moyennes  de  ces  deux  points. 
Ajouter  à cela  qu’Édimbourg  se  trouve  sous  un  méridien  remarquable 
par  l’élévation  de  sa  température.  Si  nous  avions  choisi  une  ville  située 
dans  l’intérieur  du  continent,  la  différence  eût  été  plus  grande  encore. 
Admettons,  pour  plus  de  simplicité,  qu’une  contrée  reçoive  l’air  pro- 
venant de  deux  autres  situées  l’une  au  nord,  l’autre  au  sud,  mais  équi- 
distantes en  latitude;  la  différence  des  températures  sera  d’autant  plus 
giande  que  ces  lieux  sont  plus  éloignés  de  l’équateur,  et  les  oscillations 
barométriques  croîtront  dans  le  même  rapport.  Dans  les  latitudes  éle- 
vées nous  avons  des  changements  brusques  dans  la  direction  du  vent. 
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l’aspect  du  ciel  et  la  hauteur  du  baromètre.  Entre  les  tropiques,  les 
vents  alizés  font  circuler  un  air  dont  la  température  est  uniforme  : 
le  thermomètre  reste  donc  presque  stationnaire,  et  les  températures 
r yrmiosdu  même  mois,  considérées  dans  plusieurs  années  différentes, 
varient  beauc  moins  que  dans  les  hautes  latitudes.  Nous  11e  trou- 
vons de  vai  i s notables  du  baromètre  que  dans  les  parages,  tels  que 
la  merdes  Indes,  où  des  changements  dans  la  direction  des  vents  amè- 
nent des  changements  correspondants  dans  la  température. 

Quand  la  température  moyenne  de  l’air  change  très-rapidement  sous 
le  même  parallMe,  alors  les  oscillations  barométriques  sont  plus  fortes 
que  dans  le  cas  contraire.  Le  sommet  de  la  courbe  des  isothermes  passe 
par  l’ Angleterre  oc  ideiitale;  mais,  si  nous  pouvions  déterminer  la  tem- 
pérature moyenne  des  points  situés  sur  la  mer  en  utilisant  les  innom- 
brables observations  faites  par  les  navigateurs,  alors  il  est  probable  que 
i ■ «orne  • serait  reporté  dans  l'océan  Atlantique.  Ainsi  donc  les  clian- 
oments  de  température  dus  h l'alternance  des  vents  de  N.E.  et  de  S. U. 
doivent  être  plus  notables  dans  les  lies  Britanniques  que  dans  l'intérieur 
du  continent;  aussi  les  oscillations  barométriques  sont-elles  plus  mar- 
quées en  Anele*  tre.  Même  phénomène  sur  la  côte  orientale  de  l’A- 
mérique, i chaud  du  Gulfstream  et  les  vents  refroidis  dans  les 
solitudes  glacées  du  Canada  déterminent  des  variations  considérables 
dans  la  température. 

La  direction  <’•>  ces  vents  tend  à exagérer  ces  variations;  quand  les 
vents  de  S.l).  soc  tient  en  Europe  pendant  l’hiver,  ils  agissent  non-seu- 
lement en  vertu  de  leur  haute  température,  qui  détermine  une  diminu- 
tion notabb-  dans  la  pression;  inair  en  même  temps  le  ciel,  habituelle- 
ment couvert,  s'oppose  au  rayon”  ment  du  sol,  qui  se  réchauffe  à la 
surface  : aussi  l'air  s’écoule-t-il  f oins  grande  proportion  dans  les  ré- 
gions supérh  .ires  que  si  les  vai  1rs  11e  s’étaient  pas  condensées  en 
nuages  Réciproquement,  lorsque  des  vents  soufflent  de  l’est,  le  ciel 
est  serein  et  le  refroidissement  du  sol  très-considérable,  d'où  augmen- 
tation de  la  pression.  Dans  l'intérieur  du  continent,  où  les  vents  de  mer 
arrivent  chargés  d’une  moindre  quantité  de  vapeurs,  le  ciel  est  en  gé- 
néral plus  pur.  réchauffement  du  sot  moins  marqué,  et  le  baromètre 
plus  tranuuille. 

De  v-efait,  que  le  décroissement  de  la  température  avec  la  latitude  est 
d’autant  plus  rapide  qu’on  s’éloigne  davantage  de  l’équateur,  on  peut 
tirer  une  seconde  conséquence.  Si  l’on  admet  que  les  deux  vents  qui 
font  monter  ou  descendre  le  baromètre  amènent  toujours  de  l’air  prove- 
nant de  contrées  situées  sur  la  circonférence  d’un  cercle  au  centre  du- 
quel i s jServateur  se  trouve  placé,  on  comprend  que,  par  des  vent- 
ohauds/soulïlant  du  sud,  le  baromètre  descende  moins  au-dessous  de  la 
moyenne  qu’il  ne  monte  ;.ai  «les  vents  du  nord,  qui  sont  relativement 
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plus  froids.  Tous  ces  changements  oscillant  autour  de  la  moyenne,  le 
baromètre  doit  baisser  plus  lentement  qu’il  ne  monte  : l’observation 
confirme  cette  prévision.  Si  nous  comptons  les  cas  dans  lesquels  le  ba- 
romètre monte  à partir  d'une  heure  quelconque  jusqu’à  la  même  heure 
du  jour  suivant,  ce  nombre’cst  à celui  des  cas  dans  lesquels  il  a baissé 
comme  10  esta  H;  c’est-à-dire  que  le  temps  que  le  baromètre  met  à 
monter  d’une  certaine  quantité  est  à celui  pendant  lequel  il  baisse  de  la 
même  quantité  comme  10  est  à H.  Or,  comme  il  monte  par  les  vents 
du  nord,  ceux-ci  entraînent  une  masse  d’air  qui  est  à celte  que  les 
vents  du  sud  peuvent  entraîner  comme  11  est  à 10.  Ce  fait  nous  expli- 
que une  circonstance  difficile  à comprendre  dans  le  tableau  des  rapports 
des  vents  (p.  45).  Nous  avons  trouve  en  effet  que  les  vents  du  nord 
soufflaient  moins  souvent  que  ceux  du  sud,  sous  le  rapport  approché  de 
10  à 11  ,8  : si  donc  ils  entraînaient  autant  d’air  que  ceux  du  nord, 
l’atmosphère  finirait  par  se  porter  vers  le  pôle;  mais  nous  venons  de 
voir  que  les  vents  du  nord,  comparés  à ceux  du  midi,  entraînent  une 
masse  d’air  plus  grande  dans  la  même  .proportion  à jtcu  près,  savoir, 
comme  10  est  à 1 1 ,3. 

ÉTAT  DU  BAROMÈTRE  PENDANT  LA  PLUIE.  — Déjà  Tori- 
celli  avait  remarqué  que  le  baromètre  était  bas  à l’approche  de  la  pluie; 
on  admit  comme  positif  que  la  diminution  de  pression  doit  amener  la 
pluie,  tandis  que  le  temps  doit  rester  beau  tant  que  le  baromètre  est 
haut.  Si  cette  coïncidence  n’a  pas  lieu,  alors  ce  sont  des  lamentations 
sans  fin  sur  l’inexactitude  du  baromètre  en  général,  ou  des  accusations 
contre  celui  que  l’on  observe  en  particulier.  Il  serait  mieux  de  gémir 
de  ce  qu’un  préjugé  peut  s’enraciner  à ce  point  dans  la  grande  généra- 
lité des  esprits. 

La  loi  qui  préside  à toutes  les  oscillations  du  baromètre,  lesquelles 
n’indiquent  que  des  différences  de  température  entre  des  contrées  peu 
éloignées,  trouve  encore  ici  son  application.  Si  la  baisse  de  la  colonne 
précède  ordinairement  la  pluie,  cela  tient  à la  position  particulière  de 
l’Europe  : en  effet,  les  vents  de  S.O.,  qui  sont  les  plus  chauds,  font 
baisser  le  baromètre;  ce  sont  aussi  ceux  qui  nous  amènent  la  pluie  : de 
là  la  coïncidence  observée.  Les  vents  froids  du  N.E  , au  contraire,  élè- 
vent la  colonne  barométrique  et  s’accompagnent  presque  toujours  d’un 
ciel  pur  et  serein. 

Pendant  longtemps  les  physiciens  s'efforcèrent  vainement  d’expliquer 
la  relation  qui  lie  ces  deux  phénomènes;  Deluo  est  le  premier  qui  l’ait 
indiquée  d’une  manière  générale;  et,  quoique  son  hypothèse  ne  soutienne 
pas  une  discussion  approfondie,  elle  est  cependant  généralement  adoptée. 
Un  décimètre  cube  de  vapeur  d’eau  étant  moins  lourd  qu’un  décimètre 
cube  d’air,  Deluc  explique  toutes  les  oscillations  barométriques  par  la 
plus  ou  moins  grande  proportion  de  vapeur  d’eau  contenue  dans  l’atnio- 
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sphère.  Eu  effet,  quand  un  certain  volume  d’air  absorbe  une  certaine 
quantité  de  vapeur,  il  se  dilate;  l'atmosphère  dans  ce  point  est  plus  haute 
que  dans  les  points  environnants,  une  partie  de  l'air  s'écoule  de  tous 
cotés,  et  la  pression  de  la  partie  restante  est  moindre,  à cause  de  la  pro- 
portion de  vapeurs  qu'elle  contient.  Ce  principe  établi,  il  en  déduit  une 
foule  de  conséquences  dont  voici  les  plus  importantes  : 

1°  Lorsque  l’air  chargé  de  vapeurs  qui  vient  de  la  mer  parcourt  le 
continent,  la  pression  atmosphérique  diminue  sur  tout  h;  trajet  qu'il  par- 
court, et  le  baromètre  baisse.  2°  Si  ces  niasses  d'air  humide  s'accumu- 
lent dans  une  contrée,  les  vapeurs  Unissent  par  s’élever  dans  les  régions 
supérieures  de  l'atmosphère,  où  elles  forment  des  nuages.  Alors  le  baro- 
mètre baisse  de  plus  en  plus;  non  parce  que  les  nuages  diminuent  le 
poids  de  l'atmosphère,  mais  parce  que  la  proportion  de  vapeur  va  tou- 
jours en  augmentant.  3°  Les  vésicules  des  nuages  finissent  par  se  réunir, 
et  alors  la  pluie  tombe.  A"  Quand  le  ciel  est  serein  et  l’air  humide,  le 
baromètre  baisse  si  la  rosée  est  abondante.  5*  Le  baromètre  baisse  par 
les  vents  du  sud  et  de  l'ouest,  parce  qu’ils  nous  amènent  de  l'air  humide; 
il  monte  au  contraire  sous  l’influence  des  vents  secs  de  l’est  et  du  nord  : 
aussi  pleut-il  avec  les  premiers,  tandis  qu'il  fait  beau  temps  avec  les  der- 
niers. C"  Si  le  ciel  est  pur  avec  des  vents  du  sud,  ou  couvert  avec  les 
vents  du  nord,  le  baromètre  ne  l'indique  pas.  7“  L’arrivée  de  l’air  chargé 
de  vapeurs  vient-elle  à cesser  pendant  la  pluie,  alors  celle-ci  entraîne 
les  vapeurs  vers  la  terre  ; l’air  sec  afflue  de  tous  côtés,  la  pression  aug- 
mente, le  baromètre  monte,  et  l’on  peut  affirmer  que  la  pluie  sera  de 
tourte  durée.  8"  Le  baromètre  commence-t-il  à monter  uniquement 
parce  que  le  vent  chargé  de  vapeurs  ne  souffle  plus,-  alors  la  pluie  peut 
continuer  encore  tant  que  les  nuages  sont  assez  denses  pour  se  résoudre 
en  eau;  mais,  si  le  vent  saute  au  N.E.,  ce  vent  sec  dissout  les  vapeurs, 
et  les  nuages  se  dissipent  instantanément.  9°  Quand  les  vapeurs  accumu- 
lées dans  une  région  montent  dans  l'atmosphère,  elles  se  condensent  en 
nuages;  il  peut  alors  s’élever  un  vent  qui  souffle  uniquement  dans  les 
régions  élevées  de  l'atmosphère,  et  chasse  les  nuages  vers  un  pays  où  le 
baromètre  est  élevé  ; il  y pleuvra  sans  que  le  mercure  baisse,  parce  que 
ce  vent  n'arrive  pas  chargé  de  vapeurs.  Il  pleut  donc  dans  ce  pays,  quoi- 
que le  baromètre  soit  haut;  et  il  ne  pleut  pas  dans  celui  où  les  nuages 
se  sont  formés,  quoiqu'il  soit  bas.  10°  Le  baromètre  indiquant  l’état  de 
la  colonne  d'air  tout  entière,  et  l'hygromètre  seulement  celui  de  l'air  au 
lieu  de  l'observation,  la  marche  des  deux  instruments  peut  être  fort  dif- 
férente. 11“  La  chaleur  dilate  l’air  et  diminue  son  pouls;  elle  agit  encore 
bien  plus  énergiquement  sur  les  v apeura.  Plus  la  moyenne  de  l’hiver  dif- 
férera île  celle  de  l'été,  cl  plus  la  proportion  de  vapeur  d’eau  sera  difl*  - 
rente  dans  ces  deux  saisons,  plus  aussi  les  oscillations  barométriques 
seront  grandes.  Car,  si  pendant  l’été  l’air  est  chaud  et  qu’il  se  charge  en 
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outre  de  vapeurs,  le  baromètre  doit  baisser  : aussi,  dans  le  Nord,  où  la 
différence  entre  la  température  de  l’hiver  et  celle  de  l'été  est  très- 
grande,  le  baromètre  oscille  beaucoup,  tandis  qu’il  est  presque  immobile 
dans  le  voisinage  de  l'équateur. 

Cette  théorie  fut  accueillie  avec  beaucoup  de  faveur,  parce  qu’elle  em- 
brassait mieux  que  toutes  celles  qui  l’avaient  précédée  l'ensemble  des 
phénomènes.  Toutefois  son  auteur  lui-même  l'a  tellement  inodiiiée  par 
la  suite,  qu'il  n’a  pas  craint  de  soutenir  que  l’air  se  métamorphosait  en 
vapeur  d’eau  et  même  en  eau  sous  l'inlluence  de  certaines  aflinités,  pour 
repasser  ensuite  à l'état  d’air  dans  des  circonstances  différentes.  Les  con- 
séquences de  détail  restaient  les  mêmes.  Mais  l'idée  fondamentale  de 
l’hypothèse  de  Deluc  est  contraire  aux  plus  simples  notions  de  physique 
et  de  chimie;  car,  quand  les  éléments  de  l’air  se  combinent,  c'est  de 
l'acide  azotique,  et  non  pas  de  l’eau  qui  se  produit.  Déjà  de  Sauiiure, 
compatriote  et  contemporain  de  Deluo,  avait  montré  que  les  oscillations 
barométriques  ne  dépendent  pas  uniquement  des  vapeurs;  ses  argu- 
ments ont  été  corroborés  par  tous  les  travaux  postérieurs  des  physiciens 
sur  ce  sujet,  et  cependant  l'hypothèse  de  Deluc  est  reproduite  dans 
presque  tous  les  traités  de  physique  et  de  météorologie  de  la  fin  du  siè<  V 
dernier  et  du  commencement  de  celui-ci;  rarement  les  objections  de  de 
Sauature  s’y  trouvent  consignées.  Je  crois  que,  sans  être  peisuadés  de 
la  vérité  des  assertions  de  Deluc,  ses  contemporains  les  adoptèrent  pour 
n'avoir  pas  la  peine  de  les  réfuter.  Deluc  avait  édifié  un  système  com- 
plet de  météorologie,  facile  à comprendre  et  à exposer;  deSaussure.au 
contraire,  n'avait  donné  que  des  fragments  météorologiques  disséminés 
dans  ses  Voyages  dans  les  Alpes  et  dans  son  Essai  sur  F hygrométrie. 
Il  était  diflicile  de  les  réunir  et  de  les  coordonner  pour  les  opjioscr  à 
Deluc  : on  préféra  les  négliger. 

Après  avoir  déterminé  la  quantité  de  vapeur  contenue  dans  l'air  aux 
divers  degrés  du  thermomètre  et  de  l’hygromètre  à cheveu,  de  Saussure 
fit  connaître  un  grand  nombre  de  faits  qui  ne  s'accordaient  pas  avec  la 
théorie  de  Deluc;  car,  si  les  vapeurs  agissaient  comme  il  le  prétendait, 
les  variations  barométriques  devaient  être  énormes.  Supposons  en  effet 
que  le  point  de  rosée  fût  à 25°  : la  tension  de  la  vapeur  ferait  équilibre  à 
une  colonne  de  mercure  de  23  millimètres;  si  toute  cette  vapeur  sc  pré- 
cipitait ensuite  à l’état  d’eau,  ce  qui  n’arrive  jamais,  le  baromètre  re- 
monterait de  la  même  quantité.  Mais  dans  nos  contrées  on  n’observe 
jamais  de  telles  différences  dans  la  quantité  de  vapeur  d’eau,  tandis  que 
les  extrêmes  des  oscillations  barométriques  dépassent  de  beaucoup 
23  millimètres.  De  plus,  c’est  dans  les  pays  et  la  saison  où  la  chaleur 
est  la  plus  forte  et  l’évaporation  très-active  que  l’on  devrait  observer  le- 
plus  grandes  oscillations,  c'est-à-dire  eu  été  et  aux  environs  de  l'équa- 
teur : or  l'exjiéricncc  montre  précisément  le  contraire. 
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L'hypothèse  de  Deluc  repose  sur  un  principe  dont  Dalton,  Gaj-Lu»- 
•ao  et  d'autres  ont  prouvé  la  fausseté.  A tension  égale,  un  volume  d’air 
humide  pèse  moins  qu'un  volume  égal  d'air  sec;  mais,  lorsque  l'eau 
s’évapore  tranquillement  à l'air  libre,  les  vapeurs  montent  à travers  les 
interstices  des  particules  aériennes,  sans  avoir  d’influence  par  leur  poids 
ou  leur  élasticité  sur  les  mouvements  de  l’air.  La  pression  atmosphérique 
s'est  donc  accrue  du  poids  de  la  vapeur  d'eau.  Toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs, le  baromètre  doit  donc  se  tenir  plus  haut  dans  l’air  humide  que 
dans  l’air  sec.  L'observation  semble  contraire  à cette  assertion,  puisque 
c'est  par  les  vents  chargés  de  vapeurs  que  le  baromètre  est  le  plus  bas. 
Mais  les  vents  de  S.O.,  qui  nous  amènent  la  pluie,  sont  aussi  les  plus 
cliauds  de  tous  : ils  tendent  à élever  la  colonne  barométrique  par  la 
pression  de  leur  vapeur,  et  à l'abaisser  par  leur  température.  Cette  der- 
nière influence  étant  la  plus  énergique,  la  pression  diminue,  et  c'est  par 
leur  température  que  les  vents  de  mer  abaissent  le  baromètre  dans  nos 
climats.  Dans  d'autres  pays  ils  agissent  d’une  manière  différente  : ainsi 
Flinders  a fait  voir,  dans  un  travail  sur  les  oscillations  barométriques 
sur  les  côtes  de  la  Nouvelle-Hollande,  qu’en  dehors  des  tropiques  les 
vents  secs  qui  soufflent  de  la  terre  font  baisser  le  baromètre;  ce  qui  s'ex- 
plique très-bien  par  les  remarques  de  Péron  sur  la  température  élevée 
de  ces  vents.  A l’embouchure  de  la  Plata,  le  baromètre  se  tient  plus 
haut  par  les  vents  de  mer  orientaux  que  par  les  vents  d’ouest  qui  souf- 
flent de  la  terre. 

Dans  ces  recherches,  nous  devons  distinguer  d’aboixl  l’état  du  baro- 
mètre pendant  les  pluies  continues,  et  celui  qui  accompagne  des  averses 
courtes  et  isolées.  Si  celles-ci  sont  fréquentes  et  dues  à des  nuages 
qui  s’approchent  du  zénith,  on  peut  compter  sur  une  ascension  du  ba- 
romètre de  plusieurs  dixièmes  de  millimètre  : c’est  ce  qui  arrive  sou- 
vent à l'approche  des  orages;  quelquefois  aussi  le  baromètre  redescend 
à son  point  de  départ  lorsque  le  nuage  s’éloigne.  Pendant  les  orages  ou 
peut  môme  affirmer  que  le  plus  fort  est  passé  lorsque  le  baromètre 
cesse  de  monter  ou  commence  è descendre;  cela  tient  à ce  que  la  pluie 
qui  tombe  refroidit  les  couches  inférieures  île  l'atmosphère,  et  que  de 
tous  les,  côtés  des  masses  d’air  viennent  affluer  vers  ce  point.  11  arrive 
aussi  que  le  baromètre  monte  régulièrement  pendant  plusieurs  jours; 
dans  ce  cas,  les  vents  du  sud  ont  été  chassés  par  les  vents  du  nord,  et 
là  où  ils  se  rencontrent  le  mélange  des  couches  d’air  de  température 
inégale  a amené  la  condensation  des  vapeurs,  alors  le  baromètre  monte 
sous  l’influence  de  ces  vents  froids  : c’est  ce  qu’on  voit  pendant  les 
orages  et!  hiver.  Si  l’orage  vient  du  sud  et  que  le  baromètre  baisse,  il 
remontera  après  les  premiers  éclairs. 

Mais,  eu  général,  par  les  temps  de  pluie  le  baromètre  se  tient  à 
5 millimètres  environ  au-dessous  de  sa  moyenne,  hauteur  qui  corres- 
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pond  aux  vents  de  sud  et  de  S.O.  M.  de  Buch  a rompre  l'élévation  du 
baromètre  par  les  temps  de  pluie  à Berlin,  et  il  a obtenu  les  résultats 
suivants  : 


lumen  »d  BAitniiftinr.  » nous  r*n  i.rs  tors  de  plcie. 


ç O 


N. 

754.39 

N. B. 

755  93 

E. 

756.09 

SK. 

751,26 

S. 

740.16 

S.O. 

750.20 

0. 

753,85 

N 0. 

755,70 

[Voy.  l'Appendice,  fig.  34.) 


Toutes  ces  hauteurs  sont  moindres  que  celles  qui  accompagnent  en 
général  les  mêmes  vents;  il  en  résulte  qu’on  ne  doit  s’attendre  à des 
pluies  continues  que  dans  le  cas  où  le  baromètre  se  tient  au-dessous 
de  la  hauteur  correspondant  au  vent  régnant.  Ces  phénomènes  sont  en 
rapport  avec  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  formation  de  la  pluie.  Dès 
que  les  vents  de  S.O.  s’élèvent,  il  y a diminution  de  pression  et  forma- 
tion de  cirrus;  mais  c’est  seulement  si  le  vent  continue  et  si  le  baro- 
mètre baisse  de  plus  en  plus  que  la  quantité  de  vapeurs  devient  assez 
considérable  pour  se  précipiter  sous  forme  de  pluie  : aussi  avec  ces  vents 
la  liauteur  barométrique  est-elle  moindre  que  leur  moyenne  générale. 
Mêmes  phénomènes  pour  les  vents  du  nord  : dès  qu’ils  commencent  h 
souiller,  le  baromètre  monte;  mais,  comme  ils  se  mêlent  à un  air  que 
les  vent  précédents  de  l’ouest  ont  chargé  de  vapeurs,  ils  déterminent  la 
précipitation  de  la  pluie  par  l’influence  de  leur  température.  S’ils  con- 
tinuent à souffler,  l’air  se  dessèche,  le  baromètre  monte,  et  le  beau 
temps  revient. 

Ainsi  on  a raison  de  marquer  sur  les  baromètres  ordinaires  du  mot 
pluie  un  point  situe  H ou  a millimètres  au-dessous  de  la  moyenne 
annuelle;  mais  il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue  deux  circonstances,  la 
direction  du  vent  et  l’état  de  l’atmosphère  au  moment  de  l'observation. 

M.  Dove  a étudie  avec  soin  l’influence  du  vent,  et  je  crois  ne  pouvoir 
rien  faire  de  mieux  que  de.  rapporter  ses  conclusions.  Il  s’appuie  sur  sa 
théorie  de  la  rotation  des  vents  de  l’est  parle  sud  à l’ouest  (voy.  p.  47), 
et,  partant  des  principes  qu’il  a établis,  il  en  déduit  les  conséquences 
suivantes  : 

1°  A l’ouest  de  la  rose  des  vents,  un  veut  froid  succède  à un  vent 
chaud;  à l’est,  au  contraire,  un  vent  chaud  succède  ù un  vent  froid  : 
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car  le  N.O.  est  plus  froid  que  l’ouest,  le  S.E.  plus  chaud  que  le  sud. 
(Voy.  p.  147-8.) 

2“  A l’ouest,  le  vent  du  norl,  qui  est  plus  pesant,  chasse  plus  vite  le 
vent  du  sud,  qui  est  plus  léger.  A l’est,  le  vent  du  sud  ne  repousse  pas 
aussi  vite  le  vent  du  nord;  aussi  le  baromètre  descend-il  plus  souvent 
qu’il  ne  monte,  mais  il  monte  plus  vite  qu’il  ne  descend. 

3”  A l’ouest  de  la  rose  des  vents,  l’éiasticité  de  la  vapeur  d’eau  du 
vent  qui  suit  est  moindre  que  celle  du  vent  qui  précède;  c’est  le  con- 
traire à l’est  : le  N.O.  est  moins  humide  que  l’ouest,  le  S.E.  est  plus 
chargé  de  vapeurs  que  le  vent  d’est. 

4°  A l’ouest,  le  vent  froid  souffle  dans  le  bas  et  se  substitue  de  bas 
en  haut  au  vent  du  sud,  qui  le  précédait;  à l’est,  le  vent  chaud  arrive 
d’en  haut  et  se  substitue  au  vent  froid  de  haut  en  bas.  En  même  temps 
la  vitesse  du  vent  diminue  à l’ouest  du  sud  au  nord,  et  augmente  h 
l’est  du  nord  au  sud. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  le  nombre  des  précipitations  de  vapeur 
aqueuse  (eu  égard  à la  fréquence  relative  des  vents)  est  plus  grand  à 
l’ouest  qu’à  l’est;  cela  ne  tient  pas  uniquement  à la  tension  de  la  va- 
peur d’eau,  car  il  pleut  beaucoup  plus  par  le  vent  d’ouest  que  par  celui 
de  S.E.,  quoique  l’élasticité  de  leur  vapeur  d’eau  soit  sensiblement  la 
même.  A l’ouest,  un  vent  froid  succédant  à un  vent  chaud;  h l’est,  un  vent 
chaud  h un  vent  froid,  on  peut  expliquer  pourquoi  l’on  disait  que  la  capacité 
pour  là  vapeur  augmentait  à l’est  et  diminuait  à l’ouest.  La  pluie  dépendra 
de  la  prédominance  du  vent  lminide  ou  du  vent  sec.  L’irruption  des  vents 
du  nord  à l’ouest  et  la  prédominance  graduelle  des  vents  du  sud  à l’est 
font  qu’à  l’ouest  il  y aura  un  mélange  subit  de  couches  d’air  inégale- 
ment chauffées,  à l’est  une  substitution  lente  d’un  vent  à l’antre. 
C’est  donc  entre  le  sud  et  l’ouest  que  nous  aurons  le  plus  de  pluie,  et 
le  moins  entre  le  nord  et  l’est;  car,  à cause  de  la  rotation  rapide  du 
sud  au  nord,  les  différences  de  température  des  vents  qui  se  mêleront 
à l’ouest  seront  plus  grandes  que  celles  des  vents  d’est,  et  pour  la  même 
raison  les  pluies  s’élèveront  plus  vers  le  nord  dans  la  région  de  l’ouest 
que  dans  l’autre.  Mais,  comme  c’est  en  hiver  que  les  températures  des 
vents  diffèrent  le  plus,  il  y aura  plus  de  pluies  en  hiver  qu’en  été,  et 
en  même  temps  la  rotation  du  vent  sera  plus  rapide;  par  le  N.E.  il  nei- 
gera plus  souvent  qu’il  ne  pleuvra. 

Si  un  mélange  instantané  des  vents  est  une  condition  favorable  à la 
précipitation  de  la  vapeur  aqueuse,  il  s’ensuivra  que,  pendant  la  pluie, 
le  baromètre  doit  monter  rapidement  à l’ouest  et  baisser  à l’est.  Le 
vent,  il  est  vrai,  ne  parcourt  pas  régulièrement  tous  les  azimuths  de  la 
rose  des  vents;  il  saute  souvent  en  sens  contraire,  surtout  à l’ouest. 
Mais  il  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  qu’à  l’ouest  un  changement 
dans  la  direction  du  vent,  dans  un  sens  opposé  à la  rotation  normale. 
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se  combine  rarement  avec  une  précipitation  de  vapeur  aqueuse;  à l’est, 
au  contraire , les  changements  rares  et  exceptionnels  dans  le  sens  de 
la  rotation  seront  accompagnés  de  pluie  : ainsi,  avec  le  baromètre  qui 
monte,  on  verra  plutôt  de  la  pluie  à l'est  qu’on  n’en  observera  à l’ouest 
avec  le  baromètre  qui  descend.  La  hausse  du  baromètre  pendant  le  vent 
pluvieux  sera  donc  plus  grande  à l’ouest  que  sa  hausse  moyenne  par 
des  vents  d’ouest.  Pour  des  vents  d’est  pluvieux,  au  contraire,  la  baisse 
* sera  moindre  que  la  moyenne  pour  les  vents  d’est  en  général;  mais,  h 
cause  de  la  rotation  normale,  ces  pas  rétrogrades  doivent  être  compen- 
sés par  des  pas  en  avant.  Toutefois  une  marche  rétrograde  étant  beau- 
coup plus  fréquente  à l’ouest  qu’a  l’est,  il  s'ensuit  que  la  baisse  du  ba- 
romètre avec  des  vents  d’ouest  indiquera  une  pluie  prochaine,  parce, 
que  le  vent  devra  de  nouveau  tourner  au  nord,  nouvelle  cause  de  pluie 
dans  la  moitié  occidentale  de  la  rose  des  vents.  Une  pluie  continue  n’est 
pas  une  précipitation  unique,  mais  la  répétition  frequente  du  même  phé- 
nomène, que  la  girouette  indique  en  tournant  toujours  de  l'ouest  au 
S.O.,  et  le  baromètre  en  oscillant  sans  cesse. 

M.  Dove  a prouvé  la  justesse  de  ces  prévisions  en  étudiant  des  obser- 
vations de  Paris;  car  il  en  résulte  que  pendant  la  jduie  le  baromètre 
baisse  avec  les  vents  d’est  et  monte  avec  les  vents  d’ouest.  Les  observa- 
tions de  Stockholm  conduisent  au  même  résultat.  En  prenant  pour  point 
de  départ  le  vent  qui  souillait  à 2 heures  de  l'après-midi,  j’ai  déterminé 
la  quantité  dont  le  baromètre  avait  monté  (+)  ou  baissé  (—  ) tous  les 
jours  depuis  6 heures  du  matin  jusqu’à  9 heures  du  soir;  j'ai  calculé 
le  même  élément  pour  les  jours  qui  précédaient  la  pluie,  et  j’ai  construit 
le  tableau  suivant  : 

NOMBRE  DF.  MILLIMÈTRES  DONT  LE  BAROMÈTRE  DIFFÈRE  DE  SA  HAUTEUR  A 2 HEURES 
LES  JOURS  ET  LES  VEILLES  DES  JOURS  DE  PLUIE,  A STOCKOLM. 


o 

VENTS. 

JOUR 

avant  la  pluie. 

O 

, 

JOUR 

«le  pluie. 

N. 

+5*947 

t. 

Vé 

•«»* 

N.  K. 

+0.155 

+0,995 

E. 

— 0,025 

- 0,925 

S.E. 

— 1,128 

—1,467 

S. 

—0,925 

—1,577 

s.o. 

-1,602 

-0,609 

0. 

+0,295 

+0,496 

N.O. 

+0,699 

+2,591 

Moyenne. 

-0,203 

+0,583 

— 

1 

& 

(Voy.  l’Appendice,  fier.  55. 
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Ce  tableau  prouve  d’une  manière  péremptoire  qu’en  moyenne  le  ba- 
romètre baisse  avant  la  pluie  et  monte  tandis  qu’elle  tombe;  mais  en 
même  temps  par  les  vents  d’est,  avec  lesquels  le  baromètre  descend, 
eette  baisse  est  plus  rapide  le  jour  de  la  pluie  que  le  jour  qui  la  pré- 
cède. Quelque  chose  d'analogue  se  passe  pour  la  hausse  avec  les  vents 
d'ouest. 

L'ascension  rapide  qui  accompagne  la  rotation  de  l’ouest  au  nord 
fournit,  suivant  M.  Dovo,  un  moyen  simple  de  trouver  dans  un  lieu  • 
donné  le  sens  de  la  rotation;  dix  observations  avec  le  N.O.  sont  suffi- 
santes pour  cela.  Lorsqu'on  confondait  les  phénomènes  de  l’ouest  avec 
ceux  de  l’est,  on  voulait  toujours  que  le  baromètre  montât  ou  descendit 
avant  la  pluie,  et  l’on  s’engageait  ainsi  dans  un  dédale  inextricable  de 
contradictions.  Lorsque,  dans  le  conflit  des  vents  du  sud  et  du  nord  qui 
soufflent  dans  la  demi-circonférence  occidentale  de  la  rose  des  vents, 
toute  la  vapeur  en  excès  des  premiers  s’est  précipitée,  alors  le  N.E.,  qui 
coule  d'un  pays  plus  froid  dans  un  pays  plus  chaud,  et  dont  la  capacité 
pour  la  vapeur  d’eau  s’accroît  sans  cesse,  ne  précipite  point  de  vapeur 
aqueuse  à l’état  de  pluie  ; aussi  a-t-on  mis  beau  temps  ou  très-sec  en 
face  du  point  où  se  tient  la  colonne  barométrique  lorsque  ce  vent  souffle. 

Le  baromètre  vient-il  k descendre,  on  dit  : 11  va  pleuvoir;  on  devrait 
dire  : Le  vent  du  sud  va  souffler  de  nouveau.  Si  l’on  entend  par  baisse 
avant  la  pluie  le  temps  pendant  lequel  le  vent  va  du  N.E.  à l'est  et  au 
sud,  alors,  sans  contredit,  le  baromètre  baisse  avant  la  pluie.  Mais  on 
voit  que  c’est  réunir  deux  phénomènes  qui  n’ont  aucun  rapport  ensem- 
ble; et  la  théorie  donnée  d’abord  par  Leibnitz,  puis  reproduite  sous  tant 
de  formes,  sera  toujours  incomplète,  parce  que,  pour  le  cas  de  rotation 
irrégulière  ou  en  sens  contraire,  les  phénomènes  sont  opposés  dans  les 
deux  demi-circonférences  est  et  ouest  de  la  rose  des  vents. 

En  comparant  la  marche  de  la  température  à celle  des  vents,  et  sur- 
tout la  marche  de  l'instrument  depuis  le  matin  jusqu’au  soir  avec  des 
vents  différents  ( voy . p.  1 49),  M.  Dove  est  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

Dans  la  demi-circonférence  occidentale  de  la  rose  des  vents,  la  neige 
succède  à la  pluie;  dans  l’autre,  c’est  le  contraire. 

De  la  neige  avec  des  vents  d’ouest  annonce  de  nouveaux  froids;  avec 
des  vents  d’est,  elle  précède  la  chaleur.  Le  proverbe  nouvelle  neige, 
nouveau  froid,  est  juste,  parce  qu’il  neige  plus  souvent  avec  les  vents 
d’ouest  qu’avec  ceux  de  l’est. 

Veut-on  appliquer  ces  principes  aux  variations  accidentelles,  alors  ils 
se  traduisent  ainsi  : de  la  neige  avec  baisse  du  baromètre  se  transforme 
en  pluie;  la  pluie  avec  hausse  du  baromètre  se  change  en  neige.  La 
neige  avec  le  baromètre  montant  annonce  un  froid  plus  rigoureux;  avec 
la  baisse,  une  température  plus  douce. 

Il  en  résulte  aussi  qu’il  ne  saurait  neiger  par  un  grand  froid;  car. 
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lorsque  le  vent  du  nord  devient  dominant  et  chasse  celui  du  sud,  il  n'y 
a plus  excès  de  vapeur  d’eau  dans  l'atmosphère. 

Une  température  constamment  élevée  après  la  pluie  annonce  de  nou- 
velles pluies,  car  à l'est  elle  dépent  de  la  prédominance  régulière  du 
vent  méridional.  A l’ouest,  elle  provient  d’un  changement  dans  un  sens 
contraire  h celui  de  la  rotation  régulière,  changement  qui  doit  être  com- 
pensé par  le  retour  de  l'état  normal,  et  amener  par  conséquent  une 
nouvelle  précipitation  de  vapeur  aqueuse. 

Dans  la  moitié  occidentale  de  la  rose,  le  vent  le  plus  froid  souffle  en 
bas,  comme  étant  plus  lourd;  dans  la  moitié  orientale,  le  plus  chaud 
absorbe  peu  à peu  le  plus  froid  de  haut  en  bas.  Avec  la  pluie,  le  vent 
d’en  bas  aura  donc  en  moyenne,  une  hauteur  barométrique  plus  grande 
que  celui  d’en  haut;  aussi  la  hauteur  du  baromètre.  |>endant  la  pluie 
sera-t-elle  moindre  que  la  moyenne  du  vent  en  général,  puisque  c’est 
pendant  la  pluie  que  l'un  chasse  l’autre.  La  différence  qui  existe  entre 
la  hauteur  barométrique  d’un  vent  de  pluie  et  la  hauteur  moyenne  du 
même  vent  dépendra  de  la  valeur  barométrique  des  vents  et  de  la  rapi- 
dité avec  laquelle  ils  se  remplacent.  En  hiver,  les  différences  barométri- 
ques des  vents  atteignent  leur  maximum  et  leurs  changements  sont 
très-brusques;  aussi  à cette  époque  la  différence  entre  la  movenne  plu- 
viale d’un  vent  et  la  moyenne  générale  est-elle  aussi  grande  que  possi- 
ble. Dans  les  hautes  latitudes,  la  vapeur  aqueuse  tombe  à l’état  de  neige  : 
c’est  donc  avec  la  neige  que  le  baromètre  se  tient  le  plus  au-dessous  de 
la  moyenne  générale;  mais,  s'il  tombe  de  la  pluie  et  de  la  neige  pendant 
la  même  rotation  daas  la  rose  des  vents,  alors  la  pluie  correspond  h la 
moindre  hauteur. 

La  substitution  de  bas  en  haut  du  vent  le  plus  froid  au  vent  le  plus 
chaud  sur  le  côté  occidental  du  compas  annonce  simultanément  la  forma- 
tion de  nuages,  leur  précipitation  h l’état  de  neige  ou  de  pluie,  et  une 
hausse  barométrique.  Souvent  le  vent  précède  les  autres  phénomènes, 
tandis  qu’à  l'est  la  formation  des  nuages  précède  le  vent,  A l’ouest,  la 
formation  des  nuages  se  fait  de  bas  en  haut,  à l’est  de  haut  en  bas. 
Quand  les  nuages  cessent  de  se  former,  comme  le  vent  du  nord  devient 
dominant,  on  dit  qu’ils  se  déchirent;  phénomène  fort  différent  de  la  dis- 
solution des  cumulus,  qui  a lieu  lorsque  dans  les  beaux  jours  le  courant 
ascendant  vient  à cesser.  Les  formations  brusques  des  nuages  appartien- 
nent à l’ouest,  où  se  font  les  mélanges  rapides;  leur  développement 
successif  se  fait  à l’est  ; le  cumulo-stratus  correspond  à l’occident,  le 
cirrus  à l’orient.  Celui-ci  est  une  précipitation  due  à l’intervention  d'un 
vent  plus  méridional;  celui-là,  une  précipitation  déterminée  par  un  vent 
froid  qui  pénètre  dans  un  air  chaud. 

Dans  nos  climats,  les  choses  se  passent  le  plus  souvent  ainsi;  toute- 
fois, en  comparant  la  marche  du  baromètre  avec  les  modifications  de 

17. 
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l'atmosphère,  on  observera  souvent  une  succession  différente  dans  les 
phénomènes.  N'oublions  pas  d’abord  que  la  direction  du  vent  varie  quel- 
quefois sur  des  points  très-rapprochés;  on  rattache  donc  la  hauteur  ba- 
rométrique à un  vent  auquel  elle  ne  correspond  pas.  En  outre,  il  faut 
non-seulement  tenir  compte  de  la  température  et  de  l'humidité  de  la 
masse  d'air  qui  arrive,  mais  encore  des  mêmes  éléments  dans  l’air  qui 
environne  l’observateur.  Cet  air  est-il  très-humide,  alors  la  pluie  sera 
bien  plus  probable  que  dans  le  cas  contraire.  Un  tel  état  relatif  peut  ré- 
gner pendant  des  saisons  entières,  auxquelles  il  imprime  son  caractère. 
Je  i appellerai  sous  ce  point  de  vue  les  deux  étés  de  1834  et  de  1838. 
Pendant  le  premier,  les  vents  d’est  dominèrent,  et  il  a été  remarquable- 
ment chaud.  Pendant  que  le  baromètre  baissait,  le  ciel  se  couvrait  de 
cirrus;  puis  venaient  des  cumulus  épais,  d’un  bleu  foncé;  la  pluie  sem- 
blait prochaine,  on  s'attendait  h un  orage;  mais  bientôt  les  vapeurs  se 
dissipaient  dans  l'atmosphère.  C'est  tout  au  plus  s'il  tombait  quelques 
gouttes  de  pluie,  et  au  bout  de  quelques  heures  les  nuages  avaient  dis- 
paru. Dans  l’hiver  humide  et  froid  de  1838,  les  choses  se  passèrent  dif- 
féremment. Les  vents  de  S.O.  remplissaient  tellement  l’atmosphère  de 
vapeurs,  qu’elle  était  toujours  saturée,  et  chaque  changement  de  vent, 
chaque  oscillation  du  baromètre  était  accompagnée  de  pluies  violentes. 
A peine  les  nuages  étaient-ils  déchirés  que  le  vent  humide  de  la  mer  eu 
amenait  de  nouveaux,  sans  que  le  vent  d’est  put  jamais  les  chasser. 

Il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue  toutes  ces  circonstances,  si  l’on  veut 
juger  la  valeur  des  oscillations  barométriques.  Ajoutez  à cela  que  les 
instruments  météorologiques  ne  nous  disent  que  ce  qui  se  passe  dans  le 
point  où  ils  se  trouvent.  Si  nous  pouvions  connaître  la  chaleur  moyenne 
et  le  degré  d'humidité  ainsi  que  la  direction  du  vent  de  toutes  les  ré- 
gions de  l’atmosphère,  alors  nous  pourrions  prévoir  le  temps  avec  une 
grande  certitude.  Un  seul  exemple  suffit  pour  le  prouver.  Supposons 
qu'à  la  hauteur  de  1,300  mètres  le  point  de  rosée  soit  à zéro  : si  la  tem- 
pérature est  seulement  à 1*  au-dessus  de  zéro,  il  se  formera  tout  au 
plus  quelques  nuages  isolés  que  le  soleil  dissipera  sans  peine;  si  la  tem- 
pérature s’abaisse  au  contraire  à — 1°,  il  tombera  de  la  pluie.  Mais  à 
ces  hauteurs  il  y a des  variations  de  température  bien  plus  fortes,  quand 
même  le  thermomètre  ne  bouge  pas  à la  surface  de  la  terre.  Jusqu'ici 
nous  manquons  d’observations  faites  sur  des  points  plus  élevés  pour 
prouver  cette  assertion  par  des  faits;  car  le  petit  nombre  de  points  dans 
les  Alpes,  dont  nous  possédons  des  séries  un  peu  longues,  sont  situés 
dans  des  vallées  où  des  courants  locaux  changent  la  direction  des  vents 
généraux.  Une  comparaison  des  observations  faites  pendant  un  an  par 
l'aubergiste  qui  habite  le  Brocken  (1,140")  avec  celles  de  Halle  le 
montre  de  la  manière  la  plus  évidente.  En  moyenne,  le  thermomètre 
se  tient  sur  le  Brocken  à 5°, 84  plus  bas  qu’à  Halle;  toutefois  cette  diffé- 
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rence  varie  avec  les  différents  vente.  Les  différences  de  température  sont 
plus  fortes  les  jours  où  il  neige  ou  pleut  à Halle. 

DIFFÉRENCES  DE  TEMPÉRATURE  ENTRE  HALLE  ET  LE  BROCKEN 
PAR  I.ES  DtPrÉRENTS  VENTS  ET  LA  PLCTE. 


VENTS. 

MOT  EN  NE 
générale. 

JOURS 

de  pluie. 

N. 

3°,  78 

6°, 53 

NE. 

3 ,70 

6.10 

E. 

5 ,01 

6 .44 

S E. 

4 ,51 

4 ,86 

S. 

f>  ,05 

G ,2G 

s n. 

fi  ,24 

6 ,5C> 

0. 

0 ,31 

5,96 

N.O. 

G ,fi2 

6 ,03 

[Votj.  l'Appendice  , lig.  36.) 

Plusieurs  conséquences  résultent  de  ce  tableau.  D’abord  la  différence 
de  température  entre  Halle  et  le  Brocken  est  moindre  de  1°,9  par  les 
vents  d’est  que  par  les  vente  d’ouest;  donc  le  décroissement  de  la  tem- 
pérature est  moins  rapide  par  les  vente  d’est  que  par  ceux  de  l’ouest, 
et  cette  différence  est  le  tiers  environ  de  la  différence  de  température 
des  deux  points.  11  en  résulte  une  conséquence  que  nous  avons  déjà  in- 
diquée (p.  92-3).  Si  l'on  compare  l'humidité  relative  des  vente  d’est  et 
des  vents  d’ouest,  on  pourra  croire,  d'après  des  observations  hygromé- 
triques faites  dans  la  plaine,  que  la  différence  n’est  pas  aussi  grande  que 
la  fréquence  des  pluies  semble  l'indiquer.  Mais  avec  les  vents  d'est  le 
décroissement  de  la  température  est  beaucoup  plus  lent  ; et,  si  la  tension 
de  la  vapeur  diminue  dans  la  même  proportion,  la  température  de  l'air 
par  les  vents  d'est  ne  se  rapproche  pas  autant  du  point  de  saturation  que 
par  les  vents  d’ouest,  et  la  pluie  est  moins  probable,  quand  même  dans 
le  bas  l'hygromètre  serait  plus  près  du  point  de  saturation  ; c'est  ce  qui 
arrive  principalement  en  hiver.  En  1838,  pendant  les  mois  de  janvier 
et  de  février,  l'air  était  habituellement  saturé  de  vapeur  d’eau,  et  cepen- 
dant il  n’y  avait  pas  un  nuage  au  ciel;  mais  dans  ce  cas  les  couches  in- 
férieures étaient  tellement  refroidies  par  le  rayonnement,  que  sur  le 
Brocken  le  thermomètre  se  tenait  quelquefois  de  10°  plus  haut  qu’à 
Halle. 

Nous  voyons  ensuite  qu’avec  la  pluie  la  différence  de  température  de 
la  plaine  et  de  la  montagne  est  plus  grande  que  la  différence  moyenne. 
Exceptant  le  S.E.,  qui  amena  rarementde  la  pluie,  la  différence  est  plus 
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grande  que  la  moyenne  5’, 84,  et  avec  ce  vent  seulement  le  décroisse- 
ment de  la  température  est  moins  rapide  que  le  décroissement  moyen. 
Ainsi,  tout  étant  égal  d'ailleurs,  la  pluie  est  d'autant  plus  probable  que 
le  décroissement  de  la  température  avec  la  hauteur  est  plus  rapide;  et, 
si  nous  connaissions  ce  décroissement,  les  indications  du  baromètre  se- 
raient souvent  bien  plus  intelligibles  pour  nous*. 

De  longues  séries  mettraient  ces  faits  hors  de  doute.  Eu  effet,  le  dé- 
croissement de  la  température  variant  suivant  les  saisons  et  même  les 
heures  du  jour  (voy.  p.  196),  j’ai  pris  chaque  jour  les  vents  léguants 
h 6 heures,  2 heures  et  10  heures  du  soir;  j’ai  comparé  les  moyennes 
obtenues  pour  chaque  vent  avec  la  moyenne  générale  du  mois,  j’ai  agi 
de  même  pour  les  moyennes  qui  régnaient  pendant  la  pluie,  et  les  ai 
comparées  avec  la  moyenne  générale  du  mois  pendant  la  pluie.  I/hiver 
où  j’ai  observé  a été  remarquable'  par  la  prédominance  des  vents  secs  de 
l’est.  Le  décroissement  de  la  température  étant  alors  plus  lent  qu’en 
moyenne,  il  est  certain  que  la  différence  de  température  obtenue  est  plus 
petite  que  celle  qui  résulterait  de  plusieurs  aimées  d’observations.  Même 
remarque  pour  les  vents  d’ouest  qui  régnèrent  pendant  tout  l’été.  Des 
séries  de  plusieurs  années  feront  encore  mieux  ressortir  les  différences 
des  moyennes  qui  se  rapportent  aux  différents  vents  et  à la  pluie;  car 
certains  vents  n’ont  jamais  été  accompagnés  de  pluie  en  hiver.  D’autres 
ont  été  constamment  pluvieux  en  été  : aussi  leur  température,  lorsqu’ils 
sont  accompagnés  de  pluie,  n’est-elle  pas  assez  différente  de  leur  moyenne 
générale. 

Dü  BAROMÈTRE  PENDANT  LES  TEMPÊTES.  — Lorsque  la 
température  est  très-élevée  sur  un  point  de  la  terre  et  très-basse  sur 
les  3011*68,  alors  l'équilibre  ne  peut  plus  subsister,  une  partie  de  l'air 
s’écoule  des  régions  plus  chaudes  vers  les  régions  plus  froides,  et  la 
pression  est  différente  dans  des  pays  plus  ou  moins  éloignés.  Rarement 
ces  changements  s’opèrent  sans  agitation  : l’air  se  meut  avec  vitesse,  et 
il  en  résulte  des  tempêtes.  Le  baromètre  oscille  et  baisse  rapidement 
pour  remonter  de  même.  Ces  oscillations  caractéristiques  se  font  à de 
courts  intervalles;  elles  sont  irrégulières,  et  doivent  être  regardées 
comme  une  conséquence  de  l’inégalité  de  pression  qui  détermine  la 
tempête.  Ce  que  nous  avons  dit  des  vents  confirme  pleinement  cette 
opinion.  Les  tempêtes  continues  (car  je  ne  parle  pas  de  celles  qui  ne 


4 Les  observations  faites  dans  les  Alpes  et  sur  le  Brocken  justifient  la  loi  d'un  dé. 
froissement  de  température  plus  rapide  pendant  la  pluie.  Les  mômes  faits  ont  été 
constatés  par  la  Commission  française  dans  des  latitudes  très-élevées  de  l'curope. 
sur  le  Tyvefield  (latitude  70*  37',  altitude  418*),  et  sur  le  Sloadberg  au  Spiuberg  (la- 
titude 77*  30'.  altitude  560*).  Les  observations  de  température  aérienne  en  pleine  ut  ■ 
moiphire  faites  & Bosekop  à l'aide  de  cerfs-volants  et  de  ballons  captifs  indiquent 
non  moins  clairement  les  mêmes  résultats.  M. 
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durent  que  quelques  minutes)  sont  presque  toujours  précédées  de  grandes 
oscillations  barométriques  qui  annoncent  pour  ainsi  dire  leur  arrivée. 

Ordinairement  on  ne  tient  pas  note  de  ces  oscillations,  et  l’on  dit 
seulement  que  le  baromètre  est  fort  bas.  Cette  loi  n’est  pas  générale. 
Chez  nous,  les  tempêtes  les  plus  violentes  nous  sont  amenées  par  le 
vent  de  S.O.,  et  alors  le  baromètre  baisse  très-vite.  Souvent  il  arrive 
que  le  vent  cesse  tout  à coup,  le  calme  survient,  et  au  bout  de  quelques 
instants  le  vent  souffle  avec  violence  du  N.O.,  puis  passe  au  N.E.;  la 
température  baisse,  et,  quoique  le  vent  souffle  aussi  fort  que  dans  le 
premier  cas,  le  baromètre  monte:  c’est  ce  que  j’ai  souvent  observé,  et 
en  particulier  pendant  les  tempêtes  des  14  et  15  janvier  1327.  Depuis 
plusieurs  jours  le  ciel  était  couvert,  les  vents  soufflaient  de  l’ouest  et 
versaient  des  torrents  de  pluie.  Le  14,  les  nuages  venaient  du  S.O.  avec 
une  rapidité  extraordinaire,  ies  tuiles  des  toits  étaient  emportées  par 
centaines;  la  pluie  tombait,  mais  la  température  devenait  toujours  plus 
douce.  Dans  la  nuit  le  vent  tourna  au  nord;  le  15  il  soufflait  du  nord 
et  du  N.O.,  et  le  baromètre  monta  très-rapidement.  Voici  quelle  était 
la  hauteur  des  deux  instruments. 

HAUTE  OR  DU  BAROMÈTRE  ET  DU  THERMOMÈTRE  TENDANT  LA  TEMPÊTE 

DES  14  ET  15  JANVIER  1827. 
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(' Voy . l’Appendice,  Dg.  37.) 


Les  navigateurs,  qui  ont  un  si  grand  intérêt  h connaître  tous  les  signes 
précurseurs  d’une  tempête,  rapportent  une  foule  d’exemples  de  leur 
liaison  avec  les  oscillations  barométriques.  Krusenstern  attribue  le  bon- 
heur avec  lequel  il  a su  toujours  prévoir  les  coups  de  vent  è la  constance 
avec  laquelle  il  observait  le  baromètre;  Scoretby  affirme  qu’il  a prédit 
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les  tempêtes  17  fois  sur  18  en  consultant  le  baromètre.  Mes  observations 
me  montrent  qu’on  doit  craindre  un  coup  de  vent,  surtout  en  hiver, 
lorsque  le  thermomètre  est  haut  et  que  le  baromètre  baisse  rapidement. 
Souvent,  lorsque  j'avais  remarqué  ces  deux  signes,  la  tempête  n’était 
pas  violente  à Halle,  mais  elle  se  déchaînait  sur  d’autres  parties  de 
l’Allemagne  ou  de  l'Europe.  Je  pourrais  rapporter  un  grand  nombre 
d'exemples  de  ce  genre,  mais  quiconque  possède  un  baromètre  peut  en 
observer  lui-même. 

Le  manque  d’observations  simultanées  sur  un  grand  nombre  de  points 
ne  permet  pas  de  poursuivre  ce  phénomène  jusque  dans  ses  détails. 
Quand  l’air  se  meut  rapidement  d’une  région  vers  une  autre,  le  baro- 
mètre doit  baisser  dans  la  première,  monter  dans  la  seconde.  C’est  une 
vague  qui  s’élève  dans  un  point,  s’abaisse  dans  un  autre,  mais  dont  il 
serait  difficile  de  déterminer  la  forme,  parce  que  nous  ne  savons  pas  de 
combien  chacun  de  ses  points  est  élevé  au-dessus  du  niveau  moyen  des 
eaux.  Les  observations  faites  en  Europe  ne  suffisent  pas  h la  solution  du 
problème  : des  abaissements  de  plusieui's  centimètres  ont  souvent  lieu 
sur  toute  la  surface  de  l'Europe,  et  c’est  en  Asie  et  en  Amérique  qu’il 
faudrait  chercher  la  hausse  correspondante.  Déjà  d’anciens  observateurs, 
tels  que  Woodward,  Wallis  et  d’autres,  avaient  trouvé  que  dans  l'Eu- 
rope occidentale  les  baromètres  baissaient  ou  montaient  simultanément; 
dans  la  suite  Brandes  et  Pictet  ont  confirmé  ce  fait.  Mais,  si  le  sens  des 
oscillations  est  le  même  sur  une  grande  surface,  leur  amplitude  ne  l’est 
pas;  on  s’eu  aperçoit  surtout  lorsqu'on  calcule  la  différence  de  niveau 
de  deux  points  par  le  baromètre.  Ainsi  à diverses  époques  j’ai  trouvé 
entre  Berlin  et  Halle  des  différences  qui  étaient  de  50  mètres  au-dessus 
ou  au-dessous  de  la  différence  de  niveau  moyenne.  La  comparaison  de 
Halle  et  de  Paris  m’a  donné  des  écarts  encore  plus  considérables.  Ad- 
mettons donc  que  la  dépression  barométrique  atteint  son  maximum 
dans  un  point,  et  va  en  diminuant  suivant  tous  les  rayons  d'une  circon- 
férence dont  ce  point  est  le  centre,  pour  disparaître  à la  distance  de 
plusieurs  centaines  de  myriamètres  où  l’on  trouve  que  l'instrument  se 
tient  au-dessus  de  la  moyenne  du  lieu.  Brandea,  dans  son  Histoire 
météorologique  de  l'année  1783,  rapporte  des  faits  qui  confirment  ce 
que  nous  disons.  11  a comparé  des  observations  faites  en  Europe  depuis 
Mafra,  près  de  Lisbonne,  jusqu’à  Torneo  et  Pétersbourg,  et  il  a vu  que 
le  baromètre  baissait  dans  un  point  tandis  qu'il  montait  sur  un  point 
éloigné.  11  reconnut  que  ces  oscillations  étaient  accompagnées  de  chan- 
gements dans  la  température.  Le  froid  avait  été  fort  intense  dans  les 
premiers  jours  de  janvier;  mais  vers  le  5 il  diminua  rapidement  en  Alle- 
magne et  en  France.  A Torneo  et  à Pétersbourg  le  thermomètre  baissa 
au  contraire,  et,  dans  cette  dernière  ville,  il  descendit  le  9,  par  un 
temps  serein,  a — -31°.  Jusqu'à  ce  jour,  le  baromètre  avait  baissé  con- 
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stamment  dans  toutes  les  parties  de  l’Europe  moyenne.  A Berlin,  Sagan, 
Copenhague,  il  baissa  de  29  à 50  millimètres;  à Bade,  Vienne,  Prague, 
Erfurt,  Gœtlingue,  de  24*-“ ; à Würzbourg,  de  20"";  à Manheim. 
de  18ra";  à Munich,  de  16“";  en  Suisse,  de  7“".  A la  Rochelle,  il  était 
resté  à la  hauteur  moyenne;  à Marseille  et  à Rome,  il  avait  baissé  du  5 
au  7,  et  il  était  ensuite  remonté  jusqu’au  9;  à Pétersbourg  et  Torneo, 
où  le  thermomètre  avait  baissé,  le  baromètre  était  remonté  de  11""  dans 
la  première  ville,  de  16"“  dans  la  seconde.  Il  y avait  donc  un  espace, 
compris  entre  Berlin,  Sagan  et  Copenhague,  où  la  chaleur  relative  attei- 
gnait son  maximum,  et  c’est  à partir  de  ce  centre  que  la  hauteur  baro- 
métrique allait  en  augmentant  suivant  tous  les  rayons.  Une  partie  de 
l’air  s’était  déplacée  vers  le  nord,  qui  est  beaucoup  plus  froid  ; ce  mou- 
vement de  l’atmosphère  s’étendait  au  delà  des  limites  de  l’Europe.  Le 
même  jour  où  la  pression  barométrique  était  si  faible  en  Europe,  elle: 
était  très-forte,  à New-York  et  à Ipswich  dans  le  nord  de  l’Amérique. 
Les  observations  de  Beauobomp  à Bagdad,  dans  l’intérieur  de  l’Asie, 
prouvent  que  le  thermomètre  y est  descendu  le  10  au  matin  à — 1°,2, 
et  que  le  baromètre,  qui  depuis  le  5 jusqu'au  8 avait  monté  de  9“",62, 
avait  atteint  son  maximum  mensuel  et  se  trouvait  à 15“"  au-dessus  de 
la  moyenne.  Ainsi  donc,  à Ipswich,  Bagdad  et  Pétersbourg,  la  tempé- 
rature avait  sensiblement  baissé,  et  on  comprend  que  l’air  plus  échauiïé 
de  l’Allemagne  devait  s’écouler  de  ce  côté  et  provoquer  une  ascension 
du  baromètre.  Il  y avait  donc  une  région  chaude  avec  faible  pression, 
une  région  froide  avec  pression  très-forte.  Entre  ces  deux  régions,  on 
trouvait  tous  les  passages  imaginables.  Si  nous  posons  la  limite  là  où  le 
baromètre  avait  conservé  sa  hauteur  moyenne  et  n’avait  pas  beaucoup 
oscillé,  nous  pourrons  joindre  ces  points  par  une  ligne  traversant  la 
Rochelle,  Marseille,  Rome,  puis  passant  à l’est  de  la  Hongrie  et  au  nord 
de  Stockholm  et  de  Torneo,  de  manière  à former  une  courbe  rentrante. 

Les  masses  d'air  entre  lesquelles  l’équilibre  était  ainsi  rompu  se 
mouvaient  avec  une  grande  rapidité.  Dans  la  soirée  du  8 janvier,  il  y 
eut  un  violent  coup  de  vent  dans  l’Allemagne  méridionale.  A Ratisbonne, 
il  dura  du  8 au  soir  jusqu’au  U au  soir,  pour  recommencer  le  10.  A 
Manheim,  la  tempête  se  fit  sentir  dans  la  nuit  du  8 an  10;  elle  venait 
de  l’O.S.O.  Sur  le  Saint-Gothard  et  en  Bavière  les  journées  du  8 au  10 
janvier  furent  très-orageuses.  A Prague,  il  y eut  un  violent  coup  de 
vent  dans  la  nuit  du  9 au  10;  mais  l’orage  ne  parait  pas  avoir  continué. 
A Sagan,  un  vent  violent  de  S.O.  souffla  du  9 au  11  janvier;  à Berlin 
le  vent  était  frais,  mais  il  devint  violent  dans  la  journée  du  H.  A 
Gœtlingue,  il  y eut  une  tempête  assez  forte  à partir  du  8 au  soir.  A 
Copenhague,  il  parait  qu’il  y eut  du  vent  seulement  vers  le  9.  Dans  tous 
ces  endroits,  le  vent  venait  de  l’ouest  ; à Marseille  et  sur  le  Saint-Go- 
thard, du  N.O.;  dans  le  centre  Pt  au  nord  de  l’Allemagne,  du  S.O.  et 
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de  l'ouest.  En  Italie,  il  était  variable  sans  être  très-violent.  Le  8 et  le  9 
il  venta  fortement  du  S.E.  à Stockholm;  de  l’est  à Pétersbourg ; du 
N.O.  à Spydberg  en  Norvège;  de  l’ouest  à Bagdad.  En  un  mot,  dit 
Brande>,  il  semblait  qu’une  forte  pression  de  l’atmosphère  à Péters- 
bourg et  à Torneo  eût  déterminé  dans  le  Nord  l’établissement  d’un  cou- 
rant venant  de  l’est,  tandis  qu’une  pression  non  moins  forte  dans  les 
régions  méridionales  et  occidentales  chassait  l’air  dans  la  direction  du 
S.O.  au  N.E.,  pour  compenser  la  faible  pression  qui  existait  dans  l’Alle- 
magne septentrionale.  Tout  ce  que  nous  savons  sur  la  formation  des 
vents  rend  cette  explication  très- plausible.  Ceci  nous  explique  aussi 
pourquoi,  suivant  l’observation  de  Scoreiky,  la  tempête  ne  commence 
que  quand  le  baromètre  a atteint  son  minimum.  Tant  qu’il  y a un  cou- 
rant ascendant  dans  le  voisinage  du  sol,  le  baromètre  baisse;  il  ne  monte 
que  lorsque  les  courants  inférieurs  arrivent  pour  remplir  le  vide.  Ces 
vents  de  S.O.  entraînent  avec  eux  une  masse  de  vapeurs  qui  se  résolvent 
en  pluie. 

Dans  l’exemple  que  nous  venons  de  voir,  il  y avait  une  sorte  de  com- 
pensation en  Europe  entre  les  différentes  liauteurs  du  baromètre.  Cela 
n’arrive  pas  toujours,  et  nous  trouvons  souvent  de  grandes  différences  à 
la  surface  de  notre  continent.  C’était  ce  cas  le  21  décembre.  Citons 
encore  une  tempête  de  l’année  1785.  Le  baromètre  descendit  très-bas 
jusqu’au  9 février,  surtout  dans  le  centre  de  l’Angleterre  : ainsi  îi 
Lyndon,  dans  le  Rutlandshire,  où  il  était  le  plus  bas,  il  se  tenait  h 
51°”°  au-dessus  de  la  moyenne.  La  région  dans  laquelle  il  était  à 50°“° 
au-dessous  de  cette  moyenne  peut  être  délimitée  par  une  ligne  partant 
à l’ouest  de  Franecker,  passant  par  Amsterdam  et  puis  par  l’Allemagne 
méridionale.  La  ligne  où  il  était  à 29“°’  se  dirige  de  Middelbourg  à 
Saint-Malo.  Celle  où  il  était  à 27”"  part  du  sud  de  Middelbourg,  traverse 
le  Seeland,  laisse  Dunkerque  au  nord,  se  dirige  vers  Paris  et  de  là  vers 
le  centre  de  la  Bretagne.  La  zone  où  le  baromètre  était  h 25““  au- 
dessus  de  la  moyenne  va  de  Bruxelles  directement  vers  le  sud,  puis 
au  S.O.  par  Orléans  vers  la  Rochelle;  celle  où  il  n’était  qu’à  20mm  au- 
dessous  de  la  moyenne  va  de  Gœttingue  à Mayence,  au  nord  de  Metz, 
au  sud  de  Troyes,  au  nord  de  Limoges,  et  se  termine  dans  la  direction 
de  Bordeaux.  A Copenhague,  le  baromètre  était  à 18""  au-dessous  de 
la  moyenne  et  cette  zone  est  limitée  par  une  courbe  qui  se  dirige  au 
sud  du  côté  d’Erfurt,  puis  au  S.O.  vers  Wurzbourg,  à travers  l’Alsace, 
vers  Lyon  et  les  Pyrénées  occidentales.  Le  baromètre  était  à 16”"  au- 
dessous  de  la  moyenne  dans  une  région  limitée  par  une  ligne  joignant 
Spydberg  en  Norvège  et  Stockholm,  passant  à l’est  de  Berlin,  allant  au 
nord  de  Ratisbonne,  à Munich,  et  au  sud  de  Genève  vers  le  Dauphiné. 
Le  baromètre  était  à 15""  au-dessous  de  la  moyenne  au  sud  de  Sagan, 
à Prague,  à Ratisbonne,  sur  le  Saint-Cothard,  dans  quelques  parties  du 
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Dauphiné  et  5 Montpellier.  Il  se  tenait  11“"  plus  bas  h Marseille  et  b 
Mont-Louis  au  pied  des  Pyrénées.  Enfin  à Budc  et  à Padoue  il  était  à 
9“”,  à Mafia  à 10““,  à Pétersbourg  et  Tomeo,  h Bologne  et  ît  Rome 
à 7““  au-dessous  de  la  moyenne. 

En  Europe  ces  variations  sont  toutes  dans  le  même  sens,  mais  d'au- 
tant moins  fortes  qu’on  s’éloigne,  davantage  du  centre  de  l'Angleterre. 

Brandea  fait  observer  que  le  8 février  le  baromètre  était  à New-York 
de  20  h 22  millimètres  au-dessus  de  la  moyenne;  et  les  observations  de 
Bagdad  font  voir  que,  du  8 à midi  jusqu'au  9 à la  même  heure,  il  avait 
monté  de  12”“, 58,  quantité  considérable  pour  ce  pays.  En  même  temps 
le  thermomètre  avait  baissé  de  plus  de  10"  et  le  vent  avait  tourné  au 
nord.  Dans  la  plupart  des  contrées  de  l'Europe  on  ne  remarqua  que  de 
petites  oscillations  du  thermomètre,  mais  il  y eut  des  tempêtes,  des 
orages  et  de  la  pluie.  Après  ces  tempêtes,  le  baromètre  remonta  très- 
vite  en  Europe;  tandis  qu’il  baissa  à Bagdad,  où  la  température  s’éle- 
vait sans  cesse  1 . 

La  forte  dépression  du  mercure  qu’on  observe  dans  ces  cas  tient  à la 
constance  des  vents  du  sud,  qui  pendant  quelque  temps  l’empoitent  sur 
ceux  de  l’est.  Elle  a lieu  bien  plus  rarement  après  des  vents  du  nord. 

Lorsque  dans  sa  rotation  normale  le  vent  tourne  brusquement  du  sud 
au  nord,  il  arrive  souvent  qu'une  hausse  notable  succède  à une  forte 
baisse.  M.  de  Buch  insiste  sur  cette  circonstance.  « Tous  ceux,  dit-il,  i 

qui  observent  habituellement  le  baromètre,  savent  très-bien  qu’en  hiver 
les  deux  extrêmes  se  montrent  souvent  à peu  de  jouis  d’intervalle,  et  je 
crois  avoir  remarqué  que  le  baromètre  monte  beaucoup  plus  vite  qu'il 
ne  descend.  » Toutes  les  observations  que  j’ai  comparées  confirment  ce 
fait,  conséquence  nécessaire  de  la  loi  de  rotation  découverte  par  M.  Dove, 
et  de  l’influence  du  vent  sur  la  température  et  la  pression.  Des  pluies 
abondantes  sont  la  suite  de  ces  mélanges  d'air.  Si  le  vent  du  nord 
l’emporte,  les  nuages  disparaissent  et  l'augmentation  de  pression  est 
accompagnée  d’un  rayonnement  très-intense  qui  détermine  du  froid. 

Toutefois  c’est  seulement  si  le  baromètre  s’élève  lentement  qu’on  doit 
s’attendre  à un  froid  continu  ; si  le  baromètre  a monté  rapidement,  il 
ne  tarde  pas  à baisser;  mais  le  ageond  minimum  est  moins  bas  que  le 
premier. 

Quand  le  baromètre  oscille  beaucoup,  nous  devons  en  conclure  que 
la  température  et  le  temps  éprouvent  des  variations  extraordinaires  sur 
un  point  quelconque  du  globe.  Quoique  le  manque  d’observations  ne 

P’endant  la  violente  tempête  du  7 janvier  1839,  le  baromètre  descendit  à Edim- 
bourg à "O!—. 30,  ce  minimum  eut  lieu  & 5 h.  30  m.  du  matin.  A Allona,  M.  Schu- 
macher constata  que  le  minimum  se  trouvait  entre  9 li.  et  minuit;  mais  il  ne  descendit 
pas  aussi  bas  qu’à  Edimbourg,  car  à 8 h.  40  m.  il  était  encore  à 716", 8.  (Comptes 
rendus  de  rAcademie  des  Sciences,  t.  \ 111,  p.  176  et  509,  1839.)  M. 
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permette  pas  de  prouver  cette  vérité  jusque  dans  ses  moindres  détails, 
on  peut  l’établir  d’une  manière  générale.  Les  années  1821  et  1822  en 
* offrent  un  exemple  remarquable.  En  1821,  vers  Noël,  le  baromètre  a 

subi  en  Europe  une  baisse  extraordinaire.  Elle  fut  suivie  d’un  hiver 
très-doux  à Paris  et  dans  d’autres  villes  de  l’Europe  occidentale;  les 
températures  moyennes  de  janvier  et  de  février  furent  supérieures  de 
plusieurs  degrés  à la  moyenne  générale.  Aux  Etats-Unis,  au  contraire, 
l'hiver  fut  très-rigoureux  ; le  courant  du  Gulfürcam  se  dirigea  vers  des 
points  qu’il  ne  visite  pas  habituellement.  En  Perse,  suivant  le  rapport  de 
Fracer,  l’hiver  fut  très-froid,  de  même  qu’en  Afrique,  où  les  plaines 
de  Kordofan  furent  couvertes  d'une  couche  de  neige,  qui  disparut,  il  est 
vrai,  rapidement.  A Paris,  l’été  suivant  fut  plus  sec  et  plus  chaud  de 
plusieurs  degrés  que  de  coutume.  Mais  pendant  que  les  vents  secs  re- 
prirent en  Europe,  des  vents  humides  et  violents  soufflèrent  constam- 
ment dans  l’Inde;  à Bombay  il  tomba  83,7  centimètres  d’eau  de  plus 
que  la  moyenne,  et  aussi  dans  le  Kordofan  l’armée  turque  souffrit 
beaucoup  des  pluies  continuelles. 

Quelque  chose  d’analogue  sé  passa  en  1824  et  1825.  La  terrible  inon- 
dation du  Rhin  dans  l’automne  de  1838,  le  débordement  de  la  Neva  à 
Pétersbourg,  et  les  coups  de  vent  de  S.O.  qui,  d’après  les  observations 
de  Munke  et  Schübler,  eurent  lieu  à Schlesvig  et  dans  tout  le  Holstein, 
en  sont  une  preuve.  Le  baromètre  oscillait  sans  cesser  et  les  pluies  étaient 
tcllementabondantes,  que  partout,  mais  principalement  dans  l’Allemagne 
méridionale,  des  sources  se  firent  jour  dans  les  rues  et  sur  les  places 
des  villes.  Dans  la  môme  année  la  moyenne  des  mois  d’hiver  fut  très- 
élevée.  En  Islande,  au  contraire,  suivant  les  observations  de  Thor»ten»en 
h Reikiavig,  la  moyenne  de  décembre  fut  de  plusieurs  degrés  au-dessous 
de  la  moyenne  ordinaire,  et  le  baromètre  était  très-haut  tandis  qu  i| 
était  très-bas  à Copenhague.  Cette  année,  si  pluvieuse  en  Europe,  fut 
très-sèche  dans  l’Inde;  car  à Bombay  la  quantité  de  pluie  fut  de  118  cen- 
timètres au-dessous  de  la  moyenne.  En  Afrique,  il  paraît  qu’il  y eut  de 
violents  coups  de  vent;  car,  dans  la  nuit  du  19  janvier  1825,  le  navire 
anglais  la  C.lyde,  étant  à 100  myriamètres  de  la  côte  d’Afrique,  fut 
couvert  de  sable  fin  que  les  vents  d’est  avaient  apporté  du  désert.  Dans 
l’Afrique  orientale,  Rüppel  essuya  de  violents  orages  ; phénomènes  très- 
rares  dans  ces  contrées,  à en  juger  par  l’effroi  des  habitants.  Ley  éprouva 
la  même  chose  dans  la  haute  Égypte.  L’été  suivant,  toute  la  partie 
septentrionale  de  l’Afrique  tropicale  fut  en  proie  à une  grande  séche- 
resse, et,  l’inondation  du  Nil  ayant  manqué,  il  en  résulta  une  disette 
complète. 

Les  mêmes  perturbations  se  manifestèrent  sur  les  deux  bords  du 
errand  Océan.  En  Californie  il  y eut  pendant  l’automne  de  violentes  tem- 
pêtes, de  même  qu’aux  îles  Sandwich  et  aux  Philippines.  Même  les  vents 
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alizés  ne  soufflèrent  plus  régulièrement  sur  la  mer.  Ces  faits  prouvent 
que  les  phénomènes  anomaux  de  l'Europe  ne  sont  point  isolés,  mais  sa 
propagent  sur  toute  la  périphérie  du  globe. 

Pour  démontrer  cette  vérité,  je  rapporterai  encore  les  observations 
suivantes.  On  sait  que  l’hiver  de  1829  à 1850  a été  un  des  plus  froids 
qu’on  ait  eus  depuis  longtemps  en  Europe  ; ce  même  hiver  a été  telle- 
ment doux  en  Amérique,  qu'il  n’v  avait  pas  de  glace  sur  la  côte  occi- 
dentale : ce  qui  permit  au  capitaine  Rom  de  s’avancer  si  loin  vers  le 
nord. 

L’hiver  le  plus  doux  que  nous  ayons  eu  depuis  longtemps  est  celui 
de  1833  à 1834,  mais  il  avait  été  précédé  de  violentes  perturbations. 
Depuis  le  commencement  de  juillet  les  vents  de  S.O.  furent  dominant* 
dans  presque  toute  l’Europe.  Ils  étaient  souvent  d'une  violence  extrême, 
surtout  à la  fin  d'aoùt  et  au  commencement  de  décembre.  Les  journaux 
étaient  remplis  de  nouvelles  de  naufrages  sur  les  côtes  de  France  et 
d’Angleterre.  Dans  les  Alpes,  il  y eut  des  tempêtes  et  il  tomba  des 
masses  de  neige  et  des  quantités  de  pluie  telles,  que  les  habitants  furent 
forcés  de  se  réfugier  dans  la  plaine  avec  leurs  troupeaux  dès  le  commen- 
cement de  septembre.  Des  coups  de  vent  violents  se  firent  sentir  dans  la 
mer  des  Antilles  et  à la  Nouvelle-Zemble.  Dans  l'Inde,  au  Brésil  et  à la 
Guiane  la  sécheresse  fut  si  grande,  qu’un  grand  nombre  d’habitants  mou- 
rurent de  faim.  En  Chine  il  y eut  des  inondations  terribles,  mais  la  crue 
du  Nil  fut  tout  à fait  insignifiante.  La  lutte  entre  les  vents  du  sud  et  ceux 
du  nord  se  renouvela  plusieurs  fois  dans  le  cours  de  l’automne  ; les  pre- 
miers l'emportèrent  toujours,  et  rarement  le  vent  soufflait  de  l'est  jven- 
dant  quelques  heures.  Des  pluies  abondantes  tombèrent  en  Allemagne, 
tous  les  fleuves  débordèrent.  Les  vents  du  sud  s'étendaient  jusque  dans 
la  région  des  alizés,  et  les  navires  furent  retardés  dans  leur  traversée  de 
France  à Demerari.  Rarement  le  thermomètre  descendit  jusqu'à  zéro; 
les  arbres  poussèrent  des  bourgeons  au  mois  de  janvier,  et  plusieurs  es. 
pèces  restèrent  en  fleur  pendant  tout  l’hiver  : autour  de  Halle  j’observai 
le  lamium  purpureum,  plusieurs  espèces  de  crépis  et  le  thlaspi  ar- 
vense.  Mais  l’on  frémit  quand  on  lit  la  description  que  fait  le  capitaine 
Back  du  froid  qu'il  a enduré  dans  son  voyage  à travers  les  contrées  bo- 
réales de  l'Amérique  du  Nord.  Aux  États-Unis  et  en  Perse  l'hiver  fut 
aussi  d’une  rigueur  extrême.  Pendant  ce  combat  de  vents  de  terre  et  de 
mer,  le  baromètre  en  Allemagne  ne  s'écartait  pas  beaucoup  de  sa  hau  - 
teur  moyenne;  mais  il  oscillait  beaucoup.  Le  temps  était  rude  et  dés- 
agréable, et  contrastait  avec  la  température  si  douce  de  l'hiver  précédent. 
Enfin  les  vents  d'est  l’emportèrent  ; le  ciel  devint  serein,  et  le  soleil  put 
échauffer  la  terre.  11  pleuvait  rarement,  et  dans  toute  l'Europe  il  y eu 
une  sécheresse  générale.  Cependant  les  vents  d’ouest  cherchèrent  plu- 
sieurs fois  à régner  dans  l'atmosphère;  mais  dans  cette  lutte  il  y eut  des 
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orages  très-violents,  tels  que  ceux  du  5 et  du  21  juillet.  Le  21  juillet 
le  baromètre  s'était  mis  à descendre;  le  ciel  était  encore  d’une  grande 
pureté,  parce  que  ces  vents  du  sud  dissolvaient  tous  les  brouillards;  mais 
le  21  au  matin  les  cirrus  se  multiplièrent.  L’après-midi  un  violent 
orage  se  forma  ; les  vents  d’ouest  régnaient  dans  le  haut,  dans  le  bas 
toutes  les  girouettes  indiquaient  un  vent  d'est.  Des  Images  épais  s’éten- 
dirent de  l’ouest  à l’est  pendant  que  tous  les  cumulus  marchaient  de 
l'est  à l’ouest.  A mesure  que  le  vent  d’ouest  gagnait  du  terrain,  les  va- 
peurs étaient  précipitées;  mais  le  vent  d'est  les  refoulait  sans  cesse. 
L’orage  était  accompagné  de  grêle  et  de  pluie.  Cette  lutte  avait  lieu  sur 
une  ligne  étroite  qui  passait  au-dessus  de  Halle  et  était  orientée  du  nord 
au  sud;  pendant  plusieurs  jours  la  lutte  se  renouvela  et  son  issue  était 
incertaine. 

Mais,  de  même  que  des  courants  d’eau  qui  vont  en  sens  opposé  pro  - 
duisent  des  tourbillons,  de  même  il  y eut  des  averses  locales  très- 
abondantes.  Enfin,  le  26  juillet,  le  vent  d’est  l’emporta  à Halle  et  re- 
poussa son  antagoniste.  Le  27  le  baromètre  monta;  le  temps  redevint 
serein,  mais  le  soir  il  y eut  de  violents  orages  sur  les  bords  du  Rhin. 
Le  29  la  Hollande  et  le  nord  de  la  France  étaient  le  théâtre  de  la  lutte, 
et  le  50  un  violent  orage  éclata  en  Angleterre.  Pendant  un  mois  les 
vents  d’est  maintinrent  le  temps  au  beau  et  l’emportèrent  dans  une 
lutte  qui  avait  commencé  sur  les  Alpes  le  25  août,  et  s’était  propagée 
le  27  jusqu’au  nord  de  l’Allemagne.  Ils  régnèrent  ensuite  sans  inter- 
ruption jusqu’au  milieu  d’octobre,  où  les  vents  d'ouest  l’emportèrent  à 
leur  tour  après  des  coups  de  vent  qui  durèrent  plusieurs  jours  et  chan- 
gèrent la  physionomie  du  temps.  Tandis  qu’en  Europe  l’été  était  re- 
marquablement sec,  la  crue  du  Nil  fut  considérable  et  des  pluies  vio- 
lentes inondèrent  l'Inde  et  la  Chine. 

De  tels  contrastes  ne  sont  pas  rares  en  Europe,  et  les  Alpes  forment 
souvent  à cet  égard  une  limite  remarquable;  car  elles  séparent  les  cli- 
mats du  nord  de  l'Europe  des  climats  méditerranéens,  où  la  distribution 
de  la  pluie  n’est  pas  la  même  que  dans  le  centre  de  l’Europe.  De  là  les 
différences  entre  les  climats  du  nord  et  du  midi  de  la  France.  L’hiver 
est-il  doux  dans  le  nord,  les  journaux  sont  remplis  des  lamentations  des 
Italiens  et  des  Provençaux  sur  les  rigueurs  du  froid.  Pour  ne  pas  mul- 
tiplier inutilement  les  exemples,  je  citerai  seulement  les  premiers  mois 
de  l'année  1 838,  qui  furent  si  rigoureux  en  Allemagne,  en  France,  en 
Angleterre  et  en  Russie.  A Lisbonne,  au  contraire,  le  temps  était  plu- 
vieux, mais  très-doux;  à Marseille  les  amandiers  étaient  en  fleur  au 
mois  de  janvier;  à Naples  et  à Alger  l’hiver  passa  inaperçu.  Mais  ceci 
prouve  que  les  climats  méditerranéens  ont  seuls  été  privilégiés;  car 
de  l’autre  côté  des  Apennins,  à Rologne  et  dans  la  Lombardie,  où  le 
climat  ressemble  à celui  du  reste  de  l’Europe,  le  froid  a été  fort  intense. 
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Ainsi  donc  une  forte  baisse  du  baromètre  ou  des  oscillations  fré- 
quentes de  la  colonne  prouvent  qu'il  y a des  perturbations  météorolo- 
giques à la  surface  du  globe  et  des  luttes  de  vents  opposés  qui  changent 
le  temps.  Il  y a plus  : quand  le  baromètre  monte  et  descend  rapide- 
ment, on  peut  affirmer  que  le  temps  sera  variable  pendant  longtemps. 
Si  nous  savions  le  temps  qu'il  fait  sur  le  îeste  de  la  terre,  nous  pour- 
rions eu  conclure  celui  que  nous  devons  attendre.  Il  faudrait  savoir, 
quand  le  baromètre  est  bas,  si  le  froid  est  très-intense  en  Amérique  ou 
en  Asie.  Dans  le  premier  cas,  les  vents  occidentaux  nous  amèneront  de 
la  pluie;  dans  le  second,  les  vents  d’est  nous  amèneront  du  froid.  Tou- 
tefois, en  étudiant  au  printemps  le  baromètre  et  la  direction  des  coups 
de  vent,  on  peut  asseoir  quelques  probabilités.  Si  le  baromètre  a beau- 
coup baissé  par  des  vents  de  S.-O.,  puis  monte  lentement;  si  le  vent 
passe  de  l'ouest  au  N.O.  et  persiste  dans  cette  direction,  c’est  une  preuve 
de  la  prédominance  des  vents  occidentaux,  et  le  tem|>s  sera  influencé 
par  eux  : c’est  ce  que  nous  avons  vu  en  1835.  Si  le  baromètre  monte 
au  contraire  très-vite,  et  si  le  vent  passe  en  peu  de  temps  du  S.O.  au 
N.E.  où  il  s’arrête,  alors  il  faut  s'attendre  à un  froid  prolongé,  comme 
celui  qui  a régné  en  1829. 
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Il  est  peu  d'hommes  sur  lesquels  le  touuerre  ne  lasse  une  vive  im- 
pression. Le  savant  et  l’ignorant  sont  également  frappés  de  la  grandeur 
de  ce  phénomène.  Les  peuples  que  les  Européens  ont  découverts  dans 
les  siècles  derniers  y voyaient  le  signe  de  la  colère  céleste,  comme  les 
Grecs  et  les  Romains.  Aussi  Jupiter  Tonnant  était-il  le  plus  grand  des 
dieux  du  paganisme,  et  dans  la  Bible  il  est  dit  que  le  tonnerre  est  la 
voix  du  Seigneur  irrité.  Quelques  philosophes  de  l’antiquité  combatti- 
rent cette  opinion,  mais  le  préjugé  resta;  et  de  notre  temps  encore  on 
entend  des  sermons,  où  la  foudre  qui  tombe  sur  une  maison  est  consi- 
dérée comme  une  punition  méritée  par  ses  habitants.  Quelques  anciens 
regardaient  le  tonnerre  comme  produit  par  les  émanations  qui  s’élèvent 
du  sol  : cette  idée  fut  adoptée  par  les  gens  éclairés;  et,  quoique  Aristo- 
phane s’en  moque  dans  sa  comédie  des  Nuées,  cependant  la  crainte 
des  dieux  alla  toujours  en  s'affaiblissant  à mesure  que  la  doctrine  d'£pî- 
cure  s'étendait  davantage.  Cette  opinion  étant  encore  dominante  à l'é- 
poque de  la  renaissance  des  sciences,  on  comparait  le  tonnerre  à l’ex- 
plosion d’une  pièce  d’artillerie,  et  on  prétendait  que  le  salpêtre  et  le 
soufre  existent  dans  l’atmosphère.  Mais,  au  milieu  du  dix-septième  siècle, 
Otto  de  Ouericke  avant  produit  une  étincelle  électrique  et  noté  le  bruit 
qui  l’accompagne,  on  revint  à des  idées  plus  saines. 

Les  physiciens  de  cette  époque  s’occupaient  spécialement  des  lois  de 
la  mécanique,  et  la  connaissance  des  phénomènes  électriques  fit  peu  de 
progrès.  Mais  l’invention  de  la  bouteille  de  Leyde,  en  1746,  ramena 
l’attention  sur  les  puissants  effets  de  l’électricité.  Nollet  indique  nette- 
ment l’analogie  du  tonnerre  et  de  l'électricité,  sur  laquelle  le  docteur 
Paooard.  de  la  vallée  de  Chamounix,  qui  suivait  ses  leçons,  avait  attirc“v 
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son  attention.  Si  quelqu’un,  disait-il  *,  après  avoir  comparé  les  phéno- 
mènes, entreprenait  de  prouver  que  le  tonnerre  est  entre  les  mains  de 
la  nature  ce  que  l'électricité  est  entre  les  nôtres;  que  ces  merveilles, 
dont  nous  disposons  maintenant  à notre  gré,  sont  de  petites  imitations 
de  ces  grands  effets  qui  nous  effrayent;  que  le  tout  dépend  du  même 
mécanisme;  si  l’on  faisait  voir  qu’une  nuée  préparée  par  l'action  des 
vents,  par  la  chaleur,  par  le  mélange  des  exhalaisons,  est  vis-à-vis  d'un 
objet  terrestre  ce  qu’est  le  corps  électrisé  en  présence  et  à une  certaine 
proximité  de  celui  qui  ne  l’est  pas;  j’avoue  que  cette  idée,  si  elle  était 
bien  soutenue,  me  plairait  beaucoup  : et  pour  la  soutenir  combien  de 
raisons  spécieuses  ne  se  présentent  pas  à un  homme  qui  est  au  l'ait  de 
l'électricité  ! L’universalité  de  la  matière  électrique,  la  promptitude  de 
son  action,  son  inflammabilité  et  son  activité  à enflammer  d'autres  ma- 
tières, la  propriété  qu’elle  a de  frapper  les  corps  extérieurement  et  in- 
térieurement jusque  dans  leurs  moindres  parties,  l’exemple  singulier 
que  nous  avons  de  cet  effet  dans  l’expérience  de  Leyde,  l'idée  qu’on  peut 
légitimement  s'eu  faire  en  supposant  un  plus  grand  degré  de  vertu 
électrique,  etc.,  tous  ces  points  d'analogie  que  je  médite  depuis  quelque 
temps  commencent  à inc  faire  croire  qu’on  pourrait,  en  prenant  l'élec- 
tricité pour  modèle,  se  former  louchant  le  tounere  et  les  éclairs  des  idées 
plus  saines  et  plus  vraisemblables  que  tout  ce  qu’on  a imaginé  jusqu'à 
présent.  » 

Ce  que  Nollet  et  Winckler  exprimaient  sous  forme  de  doute  fut 
bientôt  démontré  par  d'Alibard  et  Franklin.  On  trouva  que  les  orages,  et 
même  chaque  pluie  est  accompagnée  d’électricité.  On  varia  et  on  multiplia 
les  expériences;  mais,  après  que  Richmann  eut  été  tué  par  la  foudre, 
on  procéda  avec  plus  de  prudence.  Avant  de  décrire  les  appareils  et 
d’analyser  les  phénomènes  électriques,  je  crois  devoir  rappeler  les  prin- 
cipes élémentaires  de  la  théorie  de  l’électricité. 

ATTRACTIONS  ET  RÉPULSIONS  ÉLECTRIQUES.  — Les  effet- 
de  l’électricité  développée  par  le  frottement  peuvent  être  étudiés  aisé- 
ment avec  le  verre  ou  avec  la  résine.  Si  l’on  frotte  de  la  cire  à cacheter 
ou  du  verre  avec  du  drap,  ou  mieux  avec  un  morceau  de  cuir  enduit 
d’un  amalgame  de  mercure,  alors  des  corps  légers,  tels  que  des  che- 
veux, des  plumes,  sont  attirés  d’une  certaine  distance  *.  Mais,  pour  a]  - 
prendre  à connaître  la  force  répulsive  de  l'électricité , il  est  bon  de  su  • 
pendre  une  petite  boule  de  liège  ou  de  sureau  à un  fil  de  cocon  et  de 


1 Leçons  de  Physique,  l.  IV,  p.  3 U,  G’  éilil.,  177t. 

* Dans  les  temps  humides  les  draps  qui  contiennent  du  colon  peuvent  induire  eu 
erreur.  Si  l’on  frotte  légèrement  un  liàlon  de  gomme  laque  recouvert  de  la  couche 
d'humidité  que  l'air  y a déposée,  le  signe  sera  positif  au  lieu  d'èlrc  négatif.  Ce  n'cM 
qu'en  continuant  lu  friction  qu'on  obtiendra  de  I électricité  uégalive.  M. 
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fixer  sa  partie  supérieure  avec  un  peu  île  cire  à cacheter.  La  soie,  la 
lésine,  le  verre  et  d'autres  corps  qui  développent  de  l'électricité  par 
frottement,  retiennent  aisément  l’électricité  à leur  surface,  tandis  que 
les  métaux,  l'eau,  et  tous  les  corps  humides,  la  laissent  passer  libre- 
ment. Ces  derniers  corps  se  nomment  des  corps  conducteurs  ou  ané- 
leclriques;  les  autres,  des  corps  isolants,  non  conducteurs  ou  idioé- 
lectriques. 

La  petite  boule  suspendue  se  projettera  avec  vivacité  contre  un  bàlou 
de  résine  frotté  préalablement;  puis  s’éloignera  après  l’avoir  touché,  et 
sera  repoussée  dès  qu’on  en  approchera  le  lté  ton  de  résine.  Mêmes  phé- 
nomènes si  l’on  eût  employé  le  verre  au  lieu  de  la  résine;  et  nous  en 
conclurons  que  des  corps  qui  se  sont  réciproquement  électrisés  par  con- 
tact se  repoussent.  La  même  chose  arrive  quand  ils  ont  puisé  de  l’é- 
lectricité à la  même  source.  Fixez  deux  fils  unis  et  flexibles  à un  bâton 
de  cire  à cacheter,  et  attachez  à l'extrémité  de  chacun  d’eux  une  pe- 
tite boule  de  liège.  Si  les  deux  boules  se  touchent  lorsqu’elles  sont 
dans  l’état  naturel,  elles  s'écarteront  l’une  de  l’autre  dès  qu’on  les  aura 
électrisées  avec  un  bâton  de  cire  à cacheter  et  retomberont  l’une  sur 
l’autre  à l'instant  où  on  les  aura  touchées  avec  la  main,  parce  que  l’é- 
lectricité qui  leur  a été  communiquée  par  la  résine  est  conduite  par  le 
corps  dans  le  sol. 

Ces  expériences  font  voir  une  autre  particularité  intéressante.  Si  la 
petite  boule  a été  en  contact  avec  la  résine  et  qu’elle  soit  repoussée 
par  elle,  elle  sera  attirée  [dus  fortement  par  le  verre  que  si  elle  n'avait 
|ias  été  en  contact  avec  la  résine;  puis,  si  elle  touche  ce  verre,  elle  s'en 
éloignera  et  sera  de  nouveau  attirée  par  la  résine.  Mêmes  résultats  si 
l'expérience  avait  été  faite  en  sens  inverse  : si  nous  approchons  d’une 
boule  ainsi  électrisée  par  la  résine  ou  le  verre  des  corps  électrisés 
quelconques,  nous  trouverons  toujours  qu’ils  l’attireront  ou  qu’ils  la  re- 
pousseront. Mais  nous  voyons  que  ceux  qui  l'attirent  quand  elle  est 
électrisée  par  la  résine  la  repoussent  si  elle  l’est  par  le  verre,  et  réci- 
proquement. 

Ainsi  l’électricité  du  verre  et  celle  de  la  résine  ont  pour  caractère 
commun  d'attirer  et  de  repousser  ensuite  des  corps  légers;  mais  les 
faits  que  nous  venons  d'énoncer  nous  forcent  à admettre  deux  genres 
d’électricité,  dont  l’un  attire  ce  que  l’autre  repousse. 

Ou  a proposé  plusieurs  hypothèses  pour  expliquer  ces  deux  phéno- 
mènes ; deux  ont  été  adoptées  par  les  physiciens.  Dans  l’une  on  admet 
deux  électricités  différentes,  qu’ou  se  figure  comme  des  fluides  ; l'une 
se  développe  sur  le  verre  qu'on  frotte,  et  est  nommée  électricité  vitrée ; 
l’autre  sur  la  résine,  on  l’appelle  électricité  résineuse.  Dans  tout  corps 
non  électrisé  chacune  d'elles  est  en  quantité  égale  dans  chaque  molé- 
cule; elles  s’attirent  mutuellement  et  ne  manifestent  pas  leur  présence 
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au  dehors,  parée  que  l'une  attire  te  que  l'autre  repousse.  .Mais,  si  l'on 
frotte  certains  corps  l’un  contre  l'autre,  alors  il  y a séparation  des  deux 
fluides;  l'un  est  en  plus  grande  quantité  que  l’autre  dans  le  premier  des 
deux  corps,  l'autre  dans  le  second,  et  ils  manifestent  leur  présence  au 
dehors.  Si  les  deux  corps  sont  isolés  comme  dans  certaines  machines 
électriques,  l’expérience  montre  toujours  que  l’un  des  corps  est  élec- 
trisé vitreusement,  l’autre  résincusement. 

Dans  la  seconde  hypothèse,  qui  est  due  à Franklin,  il  n'y  a qu'un 
seul  fluide  électrique.  Chaque  corps  de  la  nature  en  jiossède  une  cer- 
taine quantité  et  se  trouve  alors  dans  l’état  naturel.  Le  frottement 
change  cet  état,  en  ce  que  l’un  des  corps  cède  à l'autre  une  partie  de 
son  électricité.  Alors  celui-ci  en  possède  uue  quantité  surabondante, 
l’autre  en  a moins  que  dans  l'état  normal;  ou,  comme  l'on  dit  souvent, 
l’un  a une  électricité  positive,  l’autre  une  électricité  négative,  expres- 
sion synonyme  d'électricité  vitrée  et  d'électricité  résineuse,  que  nous 
désignerons  quelquefois  par  les  notations  abiégées  + E et  — Ë *. 

L'expérience  ne  saurait  décider  entre  ces  deux  hypothèses,  qui  expli- 
quent également  les  faits  observés,  et  une  discussion  sur  leur  mérite 
respectif  se  réduirait  à uue  dispute  de  mots.  Ajoutons  seulement  qu’il 
est  facile  de  distinguer  les  deux  sortes  d’électricité.  Si  on  approche  de 
la  houle  de  sureau  préalablement  électrisée  un  bâton  de  résine  frotté, 
celle-ci  possédait  de  l’électricité  négative  si  le  bâton  repousse  la  boule. 

I.a  physique  moderne  conduit  à une  troisième  théorie,  dans  laquelle  on  consi- 
dère les  phénomènes  électriques  comme  le  résultat  de  modifications  particulières  dans 
le  fluide  impondéré  qui  remplit  l'espace  et  qu'on  nomme  éther.  On  sait  que,  depuis  la 
découverte  des  interférences  elles  travaux  d'Young  et  de  Fresnel,  la  lumière  n'est  plus 
considérée  comme  le  produit  d'une  substance  émise,  mais  comme  le  résultat  d'uu 
mouvement  oscillatoire  îles  molécules  de  l 'éther.  Les  travaux  du  professeur  Melloni 
conduisent  aux  mêmes  conséquences  pour  la  chaleur,  flans  son  Traité  sur  l'électricité, 
II.  Becquerel  a souvent  emp'oyédes  expressions  qui  indiquent  sa  tendance  à admettre 
certains  mouvements  vibratoires  dans  le  même  éther  comme  étant  la  cause  des  phé- 
nomènes électriques.  Enfin  M.  Peltier  a émis  positivement  l’idée  que  les  phénomènes 
électriques  ne  sont  dus  ni  à un  ni  à deux  principes  spéciaux,  mais  à deux  états  par- 
ticuliers d’uu  même  principe.  Ayant  séparé  complètement  les  phénomènes  statiques 
des  phénomènes  dynamiques  en  démontrant  leurs  marches  complètement  opposées 
( Annale  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  LXYlll.  il  en  a déduit  que  les  premiers  n'étaient 
et  11e  pouvaient  être  que  le  produit  de  l'inégal  partage  de  la  substance  éthéréc  elle- 
même  dans  les  corps;  et  les  seconds,  que  le  produit  de  la  propagation  de  cet  éther 
entre  les  interstices  moléculaires  des  conducteurs,  pour  rétablir  l'équilibre  entre  lu 
corps  qui  en  possède  le  plus  et  le  corps  qui  en  possède  le  moins,  fle  l'action  des  corps 
comburants,  qui  donnent  toujours  le  signe  résine ux  aux  substances  avec  lesquelles 
ils  se  combinent,  de  la  présence  constante  de  la  matière  pondérable  dans  tous  les  phé- 
nomènes électriques,  et  de  la  puissante  tension  résineuse  du  glolie  terrestre,  il  a 
conclu  que  l'état  résineux  est  l'iudicalion  d’une  coercition  plus  grande  de  Vélhcr , et 
que  l'état  vitré  est  une  coercition  moins  grande  que  dans  l’état  naturel,  l es  mots  né- 
gatif ai  positif  étant  contraires  aux  phéuomènes  tel  qu'il  les  envisage,  il  préfère  les 
mots  résineux  et  vitré , comme  plus  insignifiants.  M. 
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La  boule  est-elle  attirée,  c’est  qu’elle  contient  (le  l’électricité  positive. 
Dans  le  cas  de  l'attraction,  il  est  bon  de  répéter  l’expérience  avec  du 
verre  frotté  et  de  voir  s'il  y a répulsion. 

ÉLECTRICITÉ  PAR  INFLUENCE.  — Des  corps  conducteurs  isolés 
peuvent  être  électrisés  directement  par  contact,  comme  la  boule  de  su- 
reau; mais  il  existe  un  autre  moyen  de  rompre  l'équilibre  des  deux 
fluides  dans  un  corps  à l’état  naturel.  Si  ce  dernier  a la  forme  d’un 
cylindre,  tel  qu’un  bâton  couvert  de  papier  doré,  et  si  l’on  tient  à la 
distance  de  quelques  centimètres  une  tige  de  verre  frotté  préalablement, 
il  donnera  des  signes  non  équivoques  d’électricité,  qui  seront  d’autant 
plus  énergiques  que  la  tige  de  verre  sera  plus  rapprochée,  mais  qui 
disparaitront  dès  qu’on  l’éloignera.  Si  nous  étudions  la  nature  de  l’é- 
lectricité du  cylindre  électrisé  par  l’influence  du  verre  ( -+-  E),  nous 
trouverons  à l’extrémité  la  plus  rapprochée  du  verre  — E,  à l'extré- 
mité opposée  + E.  Chacune  des  deux  électricités  va  en  s’affaiblissant  en 
allant  des  extrémités  vers  la  partie  moyenne,  où  il  n’y  a plus  de  signes 
d’électricité.  En  employant  un  bâton  de  résine  préalablement  frotté 
( — E),  on  aurait  obtenu  les  mêmes  résultats;  mais  alors  le  cylindre 
aurait  eu  + E à l’extrémité  la  plus  rapprochée  de  la  résine,  et  — E à 
l'extrémité  opposée.  Les  effets  qui  ont  souvent  lieu  dans  les  nuages  ne 
sont  qu’une  conséquence  de  ce  que  nous  avons  vu.  En  effet,  les  deux 
électricités  existent  dans  chaque  molécule  du  cylindre  en  quantité  égale; 
mais,  dès  que  nous  approchons  un  bâton  de  verre  frotté,  son  électricité 
positive  décompose  l’électricité  neutre  du  cylindre;  elle  attire  — E,  qui 
se  concentre  a l’extrémité  la  plus  rapprochée,  tandis  qu’elle  repousse 
+ E,  qui  s’accumule  à l’autre  bout.  Dès  qu’on  éloigne  ce  bâton  de  verre, 
les  deux  électricités  se  réunissent  et  se  neutralisent. 

Nous  eussions  eu  les  mêmes  phénomènes  si  en  place  du  verre  nous 
avions  pris  une  sphère  métallique  isolée  et  électrisée  par  influence.  Dans 
ce  cas  l’expérience  fait  voir  que  la  force  électrique  varie  suivant  diverses 
circonstances.  La  sphère  est-elle  éloignée  de  tout  corps  conducteur, 
alors  chaque  point  de  sa  surface  possède  la  même  quantité  d’électricité; 
mais,  dès  que  nous  l'approchons  du  cylindre,  l’équilihre  est  détruit, 
l’électricité  s’accumule  sur  la  portion  tournée  vers  le  cylindre,  et  di- 
minue d’intensité  en  rayonnant  à partir  de  ce  centre.  Plus  le  cylindre 
est  rapproché  de  la  sphère,  plus  l’intensité  augmente;  parce  que  l'élec- 
tricité de  la  sphère,  attirant  l’électricité  de  nom  contraire  du  cylindre, 
est  attirée  par  elle  à son  tour  et  s’accumule  en  plus  grande  quantité 
dans  le  point  correspondant. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  si  nous  laissons  le  cylindre  et  la 
sphère  dans  leur  position  relative,  mais  (pie  nous  fassions  communiquer 
avec  le  sol  l'extrémité  du  cylindre  la  plus  éloignée  de  la  sphère,  alors  la 
|>artie  de  cette  sphère  voisine  de  l’extrémité  op|*osée  se  chargera  d’une 
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quantité  d’électricité  encore  plus  considérable.  Si  nous  rompons  la  com- 
munication entre  le  cylindre  et  le  sol,  alors  nous  pouvons  enlever  à la 
sphère  toute  son  électricité,  et  le  cylindre  est  chargé  dans  toute  sa  sur- 
face de  l'électricité  qui  avait  été  développée  à l’extrémité  tournée  vers 
la  sphère.  Si  la  sphère  avait  + E,  elle  attirait  fortement  — E à l’extré- 
mité la  plus  rapprochée  du  cylindre;  mais  cette  attraction  était  affaiblie, 
paire  que  -(-  E de  l'autre  extrémité  attirait  — E du  cylindre,  et  re- 
poussait + E de  la  sphère.  Mais,  dès  que  cette  extrémité  a été  en  com- 
munication avec  la  terre,  alors  -f-  E s’est  écoulé  dans  le  sol  : + E de  la 
sphère  et  — Edu  cylindre  peuvent  donc  agir  l’un  sur  l’autre  avec  plus 
d’énergie.  Si  -+■  E de  la  sphère  est  enlevé,  alors  — E du  cylindre  reste 
à sa  surface,  parce  que  + E s’est  écoulé  dans  le  sol. 

Ces  effets  ont  toujours  lieu,  quelle  que  soit  la  forme  des  deux  cor|»s 
qu’on  met  en  regard.  Prenez,  par  exemple,  de  grands  disques  métalli- 
ques et  stispendez-les  à une  certaine  distanee  l’un  au-dessus  de  l'autre; 
mettez  l’inférieur  en  communication  avec  le  sol,  le  supérieur  avec  une 
source  d'électricité  ; l’inférieur  se  chargera  à sa  face  supérieure  d’une 
forte  proportion  d’électricité  de  signe  contraire  à celle  du  plateau  su- 
périeur. Cette  expérience  nous  donne  le  moyen  d’accumuler  une  grande 
quantité  d’électricité  dans  un  conducteur  et  de  l’y  retenir  longtemps; 
car,  si  nous  abandonnons  un  corps  conducteur  isolé  à lui-même,  nous 
trouvons  que  l’électricité  qui  lui  a été  communiquée  va  toujours  en 
s'affaiblissant  et  finit  par  disparailrc  complètement,  et  d'autant  plus  vite 
que  l’air  est  plus  humide  et  le  baromètre  plus  bas.  L’air  sec  est  un  corps 
isolant,  mais  la  mobilité  de  ses  parties  diminue  cette  propriété  : en 
effet,  le  corps  électrisé  attire  une  molécule,  l’électrise,  puis  la  repousse; 
elle  emporte  donc  une  petite  quantité  d’électricité.  Cet  etfet,  en  se  re- 
nouvelant souvent,  finit  par  faire  revenir  le  conducteur  à l’état  neutre. 
L’effet  est  encore  plus  rapide  si  l'air  est  humide;  car  la  vapeur  d’eau 
conduit  l’électricité  et  diminue  en  se  déposant  h leur  surface  l'action 
des  supports  isolants.  C’est  pour  la  même  raison  qu’un  conducteur  ne 
peut  emprunter  à une  source  constante  d’électricité  qu’une  quantité 
donnée  de  fluide.  Si  nous  tournons  le  plateau  d’une  machine  électrique, 
la  quantité  d’électricité  augmente  rapidement  sur  ses  conducteurs;  mais 
au  bout  d’un  temps  très-court  elle  atteint  son  maximum,  et,  l’on  a 
beau  tourner,  il  n’y  a plus  d’augmentation.  C’est  que  l’air  enlève  à 
chaque  instant  aux  conducteurs  autant  d’électricité  qu’ils  en  reçoivent. 

Les  phénomènes  dus  à l’électricité  par  influence  empêchent  la  perte 
de  l’électricité.  Dans  l’expérience  des  deux  disques  suspendus  l’un  au- 
dessus  de  l’autre,  + E agit  sur — E avec  une  telle  énergie,  que  l’effet 
des  particules  aériennes  est  beaucoup  plus  faible  et  la  perte  beaucoup 
moindre.  Portons  au  maximum  l’électricité  d’une  plaque  unie  h 1a 
machine  électrique,  puis  tenons  pendant  quelque  temps  l’autre  disque 


Digitized  by  Google 


310 


ÉLECTRICITÉ. 


au-dessous;  si  nous  mesurons  comparativement  la  tension  électrique, 
après  avoir  éloigné  le  disque  inférieur,  nous  trouverons  qu’elle  est  de- 
venue plus  forte  : la  présence  du  disque  inférieur  la  coerçait,  c’est-à-dire 
l’empêchait  d’agir  au  dehors,  effet  qui  s'est  reproduit  dès  qu’on  l’a 
enlevé. 

Les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  se  montrent  à chaque 
instant  dans  l’atmosphère.  Un  nuage  chargé  d’électricité  agit  par  influence 
non-seulement  sur  d'autres  nuages,  mais  encore  sur  la  terre,  à la  surface 
de  laquelle  il  attire  l’électricité  de  nom  contraire.  C’est  aussi  sur  ces 
principes  que  reposent  tous  les  appareils  qui  nous  serviront  à mesurer 
l’électricité  atmosphérique.  Ces  effets  ont  lieu  non-seulement  lorsque  les 
deux  corps  sont  séparés  par  une  couche  d’air  isolante,  mais  même  lorsque 
des  corps  idioélectriques,  tels  que  la  résine  ou  le  verre,  sont  interposés 
entre  eux.  La  couche  isolante  formée  de  corps  idioélectriques  n’a  pas  • 
besoin  d’être  aussi  épaisse  que  celle  d’air  sec,  et  l’électricité  produite 
par  influence  est  d’autant  plus  forte,  que  le  corps  isolant  est  plus  mince. 

La  construction  de  la  bouteille  de  Leyde  est  fondée  précisément  sur  cette 
propriété. 

ÉLECTROMÈTRES  — Ces  instruments  servent  à reconnaître  et  à 
mesurer  l’électricité  atmosphérique.  Celui  do  Volta  se  compose  d’un 
flacon  de  verre  surmonté  d’une  tige  métallique  qui  plonge  dans  le  flacon 
et  porte  deux  pailles  librement  suspendues,  un  fil  métallique  très-fin 
passant  par  un  trou.  Il  est  bon  de  choisir  quelquefois  pour  ces  pailles  des 
portions  de  certains  chaumes  légers,  fournis  par  des  espèces  des  genres 
pon  ou  agrostis.  Dès  que  les  pailles  sont  électrisées,  elles  s’écartent.  On 
colle  une  échelle  sur  les  parois  du  verre.  Dans  l’éleetroscope  de  Vol  tu 
les  divisions  étaient  distantes  d'un  millimètre.  Lorsque  la  tension  élec- 
trique est  très-forte,  comme  dans  les  orages,  cet  instrument  n'est  pas 
bon  ; on  préférera  un  électroscope  moins  sensible  où  de  petits  morceaux  » 
de  bois  remplacent  les  pailles  de  celui  de  Volta.  Pour  rendre  ces  instru- 
ments comparables,  on  les  fait  communiquer  avec  une  même  source 
d’électricité,  et  on  mesure  les  écartements  respectifs  qui  ont  lieu  quand 
on  leur  en  communique  des  quantités  égales. 

Pour  étudier  l’électricité  des  nuages,  Franklin  le  premier  employa  le 
cerf-volant  électrique.  Il  attacha  un  cerf-volant  ordinaire  à une  ficelle 
mouillée  ou  unie  à un  fil  métallique  très-fin;  lorsque  le  cerf-volant  fut 
enlevé,  il  fit  communiquer  la  ficelle  avec  un  électromètre.  Cette  expé- 
rience est  fort  dangereuse  ; il  vaut  mieux  employer  des  conducteurs  iso- 
lants qu’on  fixe  sur  le  toit  d’une  maison  ou  à un  bâton  de  verre,  dont  on 
étudie  ensuite  l’état  électrique  à l’aide  de  l’électromètre  *.  D'après  Volta, 

• Franklin,  dans  son  beau  travail  sur  l'influence  des  pointes,  avait  indiqué  les 
moyens  d'investigation  qu'il  se  proposait  d'employer  pour  étudier  l'électricité  des 
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un  fil  de  fer  de  2 mètres  de  long  qu'on  lient  verticalement  remplit  par- 
faitement le  but  qu'on  se  propose.  Si  un  nuage  positif,  par  exemple,  se 
trouve  au-dessus  de  fa  tige,  elle  s'électrise  négativement  à son  extrémité 
supérieure,  et  jiositivement  à l'inférieure.  Pour  mesurer  la  tension  élec- 
trique à l'une  des  extrémités,  il  suffit  de  décharger  l’extrémité  inférieure 
et  d’examiner  l’état  électrique  d’une  boule  située  k l'autre  extrémité  ; 
cette  électricité  aura  toujours  un  signe  contraire  k celui  de  l’atmosphère. 
Coulomb  et  d’autres  physiciens  ont  eu  recours  k ce  procédé.  Il  vaut 
mieux  terminer  la  tige  par  une  pointe  qui  laisse  échapper  l'électricité 
dont  elle  s’est  chargée;  l’extrémité  inférieure  conservera  alors  la  même 
électricité  que  celle  du  nuage.  La  flamme  d’un  morceau  d'amadou  ou 
d'un  flocon  d’étoupe,  d’une  mèche  soufrée  ou  d’une  lampe  k l'esprit-de- 
vin,  placée  k l’extrémité  de  la  tige,  favorise  encore  plus  le  rayonnement 
électrique,  et  la  quantité  d’électricité  devient  plus  considérable  dans  l’ex- 
trémité inférieure.  Pour  reconnaître  la  nature  de  l’électricité,  on  ap- 
proche de  l’électromètre  un  bâton  de  résine  frottée  ; si  les  parties  s’é- 
cartent davantage,  elles  sont  chargées  d’électricité  positive;  si  elles  se 
rapprochent,  elles  contiennent  de  l'électricité  négative.  Je  préfère  l'éler- 
tromètre  de  Bohnenberger,  qui  indique  plus  sûrement  et  plus  vite  la 
nature  de  l'électricité. 

Si,  dans  une  plaine  découve  île  ou  sur  le  sommet  d’un  édifice  élevé, 
on  fait  des  expériences  de  ce  genre,  on  obtient  presque  toujours  des 
signes  d’électricité  atmosphérique;  mais,  si  l’observateur  est  environné 
d'objets  qui  le  dominent,  alors  il  n’obtient  point  de  signes  électriques  ; 
dans  ce  cas  il  faut  employer  le  condensateur  imaginé  par  Voit*.  Au- 
dessus  de  la  tige  métallique  qui  porte  les  pailles,  on  fixe  un  disque  de 
cuivre  de  4 k 6 centimètres  de  diamètre  parfaitement  uni  et  enduit  k sa 
face  supérieure  d’un  vernis  de  laque;  un  second  disque  est  enduit  du 
même  vernis  et  surmonté  d’une  tige  de  verre.  Supposons  que  l'espace 
soit  chargé  d'une  électricité  positive  très-faible,  celle-ci  ne  fera  pas  di- 
verger les  deux  pailles,  parce  que  l’électricité  se  distribue  dans  son  trajet 
le  long  de  la  tige  métallique.  Mais,  si  nous  plaçons  l'un  sur  l'autre  ces 
deux  disques  en  faisant  communiquer  le  supérieur  avec  le  sol,  celui-ci 
s’électrisera  négativement  ( — E)  k sa  partie  inférieure,  et  lixera  l'élec- 
tricité positive  (+  E)  de  l’électroscope  k la  partie  supérieure  du  plateau 
inférieur;  alors  l'instrument  pourra  en  recevoir  une  quantité  nouvelle 

nuages,  mais  et;  fui  en  1752  que  d'Alibard  monta  le  premier  A Marly-la-Ville  un  ap 
pareil  llie  avec  lequel  il  lira  des  étincelles  d’un  nuage  orageux  et  ce  fut  liomas  qui 
enleva  le  premier  cerf  volant  électrique  dans  la  même  année,  \ ov<  / la  traduction 
des  lettres  de  Franklin  par  d'Alibard,  2*  édit,,  I.  Il,  p.  99,  et  celle  de  liai  beu-Ditbourg. 
1"  partie,  p.  105;  les  Mémoire s des  Saranls  étrangers  de  l'Académie  des  Sciences  de 
Paris,  t.  II,  p.  393;  et  enlin  b Lettre  de  Franklin  il  Collinson  du  29  juillet  1750,  et 
eeile  du  19  octobre  1752.  *1. 

18. 
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par  la  tige  : si  ensuite  on  enlève  le  plateau  supérieur,  il  y aura  une 
divergence  plus  forte  des  deux  pailles. 

Volta  a décrit  avec  détail  ce  procédé  dans  ses  Lettres  météorologiques, 
et  M.  Colladon  fit  voir  qu’on  pouvait  employer  avec  avantage  la  déviation 
de  l'aiguille  aimantée  produite  par  des  courants  électriques.  Cette  mé- 
thode me  parait  préférable  quand  on  observe  avec  un  appareil  fixe. 
M.  Peltier  a le  premier  construit  un  appareil  de  ce  genre,  susceptible  de 
donner  des  résultats  rigoureux  : M.  Becquerel  l’a  décrit  minutieusement 
dans  son  ouvragp  sur  l'électricité  *. 

CAUSES  DE  L’ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE.  — Après  avoir 
reconnu  que  les  nuages  orageux  étaient  fortement  chargés  d’électricité, 
on  s’aperçut  que  la  pluie  était  presque  toujours  électrique;  et  l’on  vit 
qu'il  y avait  de  l’électricité  dans  l’air,  même  pendant  les  temps  les  plus 
sereins  : on  se  demanda  d’où  elle  provenait.  Le  frottement  étant  alors  la 
seule  cause  productrice  connue  de  l’électricité,  on  pensa  que  celle  de 
l’atmosphère  provenait  du  frottement  des  masses  d’air  les  unes  contre  les 
autres.  Malgré  les  objections  de  plusieurs  physiciens,  je  ne  crois  pas  que 
cette  cause  soit  complètement  nulle  : quand  on  agite  dans  l'air  un  tissu 
de  soie,  il  s’électrise;  pourquoi  n’en  serait-il  pas  de  même  pour  deux 
masses  d’air?  Si  la  température,  l'humidité,  etc.,  des  deux  masses  sont 
les  mêmes,  il  n’y  aura  point  production  d’électricité,  de  même  qu’il  n’y 
en  aura  pas  si  l’on  frotte  l’un  contre  l’autre  deux  hâtons  de  résine  par- 
faitement ideptiques.  Mais,  dès  que  l’un  est  plus  chaud  que  l’autre,  alors 
le  plus  froid  devient  positif,  le  plus  chaud  négatif  : loi  qui  se  vérifie  pour 
tous  les  corps  de  même  nature  qu’on  frotte  les  uns  contre  les  autres. 
Ainsi  donc  les  masses  supérieures  de  l’air  seraient  positives,  les  infé- 
rieures négatives. 

Les  actions  chimiques  qui  se  passent  constamment  dans  l’atmosphère 
sont  infiniment  plus  puissantes  ; nous  rangerons  en  première  ligne  l’éva- 
poration. Volta  montra  le  premier  que  l’évaporation  produisait  de  l’élec- 
tricité: de  Saussure  confirma  cette  opinion.  Mais  M.  Pouillet  nous  a fait 
connaître  les  détails  et  les  conditions  du  phénomène.  L’évaporation  pure 
et  simple  ne  produit  pas  d'électricité,  à moins  qu’il  n’y  ait  décompo- 
sition chimique  : si  de  l'eau  distillée  s’évapore  sur  des  plateaux  de  pla- 
tine, il  n’y  a point  production  d’électricité;  mais,  si  l’on  ajoute  des  quan- 

1 M.  Peltier  a imaginé  depuis  un  nouvel  éleetromètre  dont  les  indications  sont  beau- 
coup plus  étendues  et  la  lecture  plus  certaine  que  dans  les  électromètres  ordinaires 
Outre  les  différences  dans  sa  forme  et  dans  son  aiguille  indicatrice,  la  tige  de  cet 
instrument  n’est  pas  terminée  par  une  pointe,  elle  est,  au  contraire,  surmontée  pa,. 
une  boule  de  métal  poli.  C’est  au  moyen  de  ces  électromètres  à boule  qu’il  a cherché 
h démontrer  que  l’atmosphère  n’a  pas  d’électricité  propre,  qu’elle  ne  cède  rien  à 
l’instrument;  quo  c’est  le  globe  terrestre,  qui  est  un  corps  chargé  d’une  manière 
permanente  d’électricité  résineuse,  qui  agit  sur  l’instrument  par  influence  lorsqu’on 
le  lève  ou  qu’on  le  baisse.  (Voyei  Annales  de  Chimie  et  Physique,  5*  série,  t.  IV.)  M. 
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tilés,  quelque  petites  qu'elles  soient,  de  sels,  d’acides,  etc.,  alors  il  y a 
production  d'électricité  nu  moment  où  la  vapeur  d'eau  se  sépare  des  corps 
auxquels  elle  était  unie.  La  vapeur  s’électrise  positivement,  le  vase  néga- 
tivement: or,  comme  le  sol  émet  sans  cesse  des  vapeurs,  et  que  l'eau 
dans  la  nature  contient  toujours  des  substances  étrangères  en  dissolution, 
les  vapeurs  s’élèvent  chargées  d'électricité  positive,  tandis  que  le  sol 
conserve  l'électricité  négative. 

La  combustion  est  une  autre  cause  productrice  de  l'électricité.  Quand 
le  charbon  brûle,  il  s’en  échappe  un  courant  d’acide  carbonique  électrisé 
positivement  tandis  que  le  charbon  reste  négatif.  L'atmosphère  contient 
donc  toute  l’électricité,  résultat  des  combustions  qui  se  font  à la  surface 
de  la  terre.  Enfin,  quand  les  plantes  germent,  l’acide  carbonique  qu’elles 
exhalent  emporte  de  l'électricité  positive,  tandis  que  les  vaisseaux  des- 
quels le  gaz  se  dégage  restent  chargés  de  fluide  négatif  ; la  même  chose 
se  passe  probablement  pendant  toute  la  vie  de  la  plante,  d’où  résulte  une 
grande  proportion  d’électricité  positive  que  la  végétation  verse  dans 
l’atmosphère. 

LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE.  — Quand  les  deux  fluides  de  noms  con- 
traires se  réunissent  en  passant  par  un  corps  mauvais  conducteur,  il  y a 
production  d’étincelles  s’ils  sont  en  quantité  suffisante.  On  les  remarque 
déjà  quand  on  frotte  un  bâton  de  résine  dans  l’obscurité  et  qu’on  en 
approche  le  doigt;  avec  la  machine  électrique  et  d’autres  appareils  éner- 
giques, le  phénomène  est  encore  plus  évident.  Si  l’étincelle  traverse  l’air, 
on  entend  un  bruit  sec  dont  l'intensité  est  en  général  proportionnelle  à 
celle  de  la  lumière. 

Sans  entrer  dans  plus  de  détails  sur  la  nature  de  cette  étincelle,  je  me 
contenterai  de  quelques  remarques  qui  s’appliquent  à la  foudre.  Plus 
l’électricité  est  intense,  ou,  en  d’autres  termes,  plus  il  y a d’électricité 
qui  traverse  l’air  dans  un  moment  donné,  plus  la  lumière  est  blanche  et 
éblouissante.  La  lumière  qui  s’échappe  des  extrémités  obtuses  de  la  ma- 
chine est  rougeâtre  et  violette;  elle  ne  devient  blanche  que  sur  une 
pointe,  où  elle  est  plus  concentrée.  De  même  l’étincelle  d'une  bouteille 
de  Leyde  est  d’un  blanc  éblouissant.  Si,  dans  le  vide  de  la  machine  pneu- 
matique, nous  disposons  deux  corps  entre  lesquels  on  fasse  passer  l’étin- 
celle, celle-ci  s'étend  sous  forme  d’une  lueur  violette  diffuse,  tandis 
qu’elle  est  blanche  et  circonscrite  dans  l’air  qui  conserve  sa  densité 
habituelle.  Entre  des  nuages  orageux  rapprochés  de  la  terre,  les  étin- 
celles sont  d’un  blanc  éblouissant  ; les  orages,  au  contraire,  qui  sont  h 
une  grande  hauteur  dans  l’atmosphère,  lancent  des  éclairs  rougeâtres  ou 
violets. 

Quand  la  tension  des  deux  électricités  qui  se  réunissent  est  consi- 
dérable, l’étincelle  ne  suit  pas  toujours  une  ligne  droite;  on  le  voit  déjà 
dans  les  machines  faibles,  où  souvent  elle  se  divise  ou  se  meut  en  zigzag. 
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Si  l'on  fixe  une  petite  boule  au  conducteur  d’une  machine,  et  qu'on 
tienne  la  main  ouverte  à une  certaine  distance,  alors  elle  est  souvent 
frappée  d'étincelles  ramifiées:  de  faibles  différences  dans  la  constitution 
de  l’air,  des  particules  de  poussière,  qui  se  trouvent  sur  la  voie  de  l’é- 
tincelle, sont  les  causes  probables  de  sa  division.  Il  en  est  de  même  des 
éclairs  pendant  un  violent  orage. 

ÉLECTRICITÉ  PAR  UN  TEMPS  SEREIN.  — Quand  le  ciel  est 
pur  et  sans  nuages,  un  instrument  sensible  placé  dans  un  lieu  découvert 
accuse  presque  toujours  de  l’électricitc  positive;  elle  ne  devient  négative 
que  dans  le  cas  où  il  y a des  orages  éloignés.  Mais  cette  électricité  posi- 
tive varie  en  intensité;  des  nuages  passagers,  des  souffles  de  vent,  la  mo- 
difient en  quelques  secondes.  Les  causes  de  ces  changements  n’ont  pas 
encore  été  suffisamment  étudiées.  Si  toutefois  on  observe  à des  heures 
déterminées,  on  reconnaît  dans  nos  contrées  l'existence  d’une  courbe  * 
dont  de  Sauagure  et  Schühler  ont  cherché  à déterminer  les  éléments. 

Au  lever  du  soleil,  l’électricité  atmosphérique  est  faible;  elle  continue 
à augmenter  tant  que  le  soleil  s’élève  et  que  les  vapeurs  s'épaississent 
dans  les  régions  inférieures  de  l’atmosphère.  Cette  période  croissante, 
dure  en  été  jusqu'à  fi  heures  ou  7 heures  du  matin;  au  printemps  et  en 
automne,  jusqu'à  8 heures  ou  9 heures;  en  hiver,  jusqu’à  10  heures  ou 
midi.  Peu  à peu  la  tension  atteint  son  maximum  ; pendant  ce  temps  les 
régions  inférieures  sont  remplies  de  vapeurs,  l’humidité  de  l’air  aug- 
mente, et  la  tension  hygrométrique  est  plus  forte  que  le  matin  : dans  la 
saison  froide  il  y a souvent  du  brouillard.  Le  plus  souvent  l’électricité 
décroît  immédiatement  après  avoir  atteint  son  maximum,  d’abord  rapi- 
dement, puis  plus  lentement.  Les  vapeurs  visibles  des  couches  infé- 
rieures disparaissent,  les  brouillards  se  dissipent,  l’atmosphère  s’éclaircit, 
et  les  objets  éloignés  semblent  se  rapprocher  du  spectateur.  Vers  2 heu- 
res de  l'après-midi,  l’électricité  atmosphérique  est  déjà  très-faible  et  à 
peine  plus  forte  qu’au  lever  du  soleil.  Elle  va  en  diminuant  jusqu’à  2 
heures  avant  le  coucher  du  soleil;  en  été,  jusqu’à  4 heures,  b heures  ou 
(>  heures  du  soir;  en  hiver,  jusqu’à  3 heures.  Son  minimum  dure  plus 
longtemps  que  son  maximum.  Dès  que  le  soleil  s’approche  de  l’horizon, 
elle  commence  à croître  de  nouveau,  augmente  très-sensiblement  au 
moment  du  coucher  du  soleil,  s’accroît  pendant  le  crépuscule,  et  atteint 
un  second  maximum  une  heure  et  demie  à deux  heures  après  le  coucher 
du  soleil.  Alors  des  vapeurs  se  forment  dans  les  régions  inférieures  de 
l’air,  l’humidité  augmente,  le  serein  tombe.  Ce  second  maximicm  égale 
ordinairement  celui  du  malin,  mais  il  dure  peu,  et  l’électricité  diminue 
lentement  jusqu’au  lendemain  matin 

11  est  à désirer  que  l’on  multiplie  ce  genre  d’observations  de  manière 
à posséder  des  séries  comprenant  plusieurs  années,  afin  que  nous  sa- 
chions le  rappoijJ  qui  existe  entre  res  indications  et  celles  des  autres 
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instruments.  J'ai  commencé  des  séries  à diverses  reprises,  mais  la  situa- 
tion défavorable  de  ma  maison,  et  d’autres  circonstances,  m’ont  empéclié 
de  continuer  ce  travail.  Toutefois  les  résultats  obtenus  à Halle  m’ont 
paru  différer  de  ceux  qu’on  avait  trouvés  dans  l'Allemagne  méridionale 
Il  en  est  de  même  des  montagnes.  Mes  observations  sur  les  Alpes  sem- 
blent montrer  qu’il  n’v  a qu’un  minimum  le  matin  et  un  maximum 
le  soir. 

Outre  la  période  diurne,  il  y a encore  une  période  annuelle.  L’élec- 
tricité positive  des  temps  sereins  est  bien  plus  forte  en  hiver  qu’en  été, 
> et  varie  d’une  manière  régulière  dans  l’intervalle  qui  sépare  ces  deux 
saisons. 

Le  manque  d’observations  prolongées  ne  permet  pas  d’indiquer  b 
cause  de  cette  différence.  Les  vapeurs  qui  s’élèvent  sans  cesse  des  régions 
inférieures  entraînent  dans  les  régions  élevées  une  quantité  considérable 
d’électricité  positive  dont  l’instrument  indique  la  présence.  Toutefois  on 
peut  se  demander  si  les  changements  que  nous  observons  dans  le  ha-, 
ont  réellement  une  marche  concordante  avec  l’état  moyeu  des  couches 
supérieures.  L’expérience  montre  que  l’électricité  positive  devient  d’au- 
tant plus  forte  qu’on  s'élève  davantage  dans  l'atmosphère.  La  hauteur 
absolue  et  l'absence  de  tout  abri  ont  une  grande  intluence  : aussi  de 
Saussure  ne  craint-il  pas  de  dire  que  nous  aurions  une  aussi  forte  élec- 
tricité dans  une  plaine  que  sur  le  sommet  d’une  montagne,  si  nous  n’é- 
tions pas  dominés  par  les  objets  environnants.  Deux  conditions  modifient 
les  indications  de  nos  instruments  : ce  sont  l’électricité  de  l'air  et  son 
pouvoir  isolant. 

Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  l’air  à la  surface  du  sol  ne 
possède  point  d’électricité,  et  que  nous  ne  trouvions  qu’à  une  certaine 
hauteur  une  couche  aérienne  qui  donne  des  signes  d’électricité  : c’est 
donc  comme  si  un  corps  électrisé  était  suspendu  au-dessus  de  la  terre  ; 
ce  corps  agit  au-dessous  de  lui  par  contact  et  par  influence.  Quel  est 
celui  de  ces  deux  modes  d'action  qui  l’emporte  sur  l’autre?  C’est  ce  qu’il 
est  difficile  de  décider.  Peut-être  tous  deux  sont-ils  également  influents; 
mais  quand  le  ciel  est  serein,  comme  dans  le  cas  présent,  c’est  le  mode 
par  influence  qui  est  le  plus  puissant.  L’électricité  positive  de  l'espace 
attire  l’électricité  négative  dans  là  pointe  de  la  verge  métallique;  l'élec- 
tricité positive  est  repoussée  dans  sa  partie  inférieure,  et,  comme  la  pre- 
mière s’écoule,  la  seconde  donne  des  signes  de  sa  présence.  Supposons 
que  l'électricité  de  la  voûte  du  ciel  conseivàt  toujoui-s  la  même  intensité, 
mais,  se  rapprochât  du  sol  ; alors  assurément  l’électricité  produite  par 
influence  sur  l’électromètre  aurait  une  tension  plus  forte,  .liais  à distance 
égale  l’action  isolante  de  l’air,  qui  n'est  pas  la  même,  produirait  un  effet 
analogue.  Rappelons-nous  les  expériences  de  la  machine  électrique  : la 
distance  de  deux  corps  11e  changeant  pas,  l’électricité  produite  par  in  - 
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fluence  est  surtout  énergique  quand  les  deux  corps  sont  séparés  par  une 
couche  d’air;  mais  des  corps  très-mauvais  conducteurs,  tels  que  le  verre 
et  les  résines,  sans  être  aussi  épais,  déterminent  une  tension  aussi  forte. 
Ces  expériences  montrent  clairement  qu’à  distance  égale  on  obtient  des 
tensions  différentes,  suivant  le  pouvoir  isolant  des  corps  interposés.  11  es* 
très-probable  que  des  expériences  faites  dans  le  même  lieu,  mais  dans 
des  états  thermométriques  et  hygrométriques  différents,  donneraient  des 
tensions  fort  inégales,  quand  même  la  distance  resterait  toujours  la  même. 
Avec  un  air  sec,  qui  isole  très-bien,  la  tension  sera  moindre  que  par  un 
temps  humide. 

La  même  chose  a probablement  lieu  dans  l’atmosphère.  La  force  de 
l’électricité  des  hautes  régions  restant  la  même  à distance  égale,  celle 
«le  nom  contraire,  qui  est  attirée  dans  le  sol,  augmentera  ou  diminuera, 
suivant  que  l’air  sera  humide  ou  sec,  et  l’observateur  aurait  tort  do 
conclure  que  celle  de  l'espace  a augmenté  ou  diminué. 

L'hypothèse  que  nous  avons  faite  ne  se  réalise  jamais  complètement 
dans  la  nature;  car,  les  vapeurs  s’élevant  sans  cesse  et  la  végétation 
étant  en  activité  pendant  une  partie  de  l'année,  le  sol  se  trouve  à l’ctat 
négatif  tandis  que  l'atmosphère  est  positive.  Chaque  particule  aérienne 
possède  également  de  l’électricité  positive  ; mais  les  influences  de  la  terre 
et  celle  des  couches  supérieures  décomposent  les  deux  électricités  de  la 
particule,  qui  sera  chargée  à sa  paitie  inférieure  d'un  peu  plus  d'élec- 
tricité positive  qu’à  la  supérieure.  Ceci  compliqu«4ingulièrement  la  ques- 
tion de  l’accroissement  de  l’électricité  avec  la  hauteur.  Toutes  les  par- 
ticules agissent  sur  la  tige  qui  surmonte  Pélectromètre  ; mais  leur  action 
diminue  avec  la  distance,  et  est  d’autant  moins  énergique  que  l'air  isole 
mieux.  Ce  que  l’observateur  regarde  comme  un  effet  des  couches  supé- 
rieures est  souvent  dû  à l’action  de  couches  élevées  à peine  d’une  cen- 
taine de  mètres  au-dessus  de  l’instrument. 

J’ai  cru  nécessaire  de  consigner  ici  ces  remarques,  car  on  donne  sou- 
vent aux  indications  de  l’électromètre  une  plus  grande  importance 
qu’elles  n'en  ont  réellement.  Si  donc  nous  cherchons  à expliquer  les 
variations  diurnes  et  annuelles  de  l’électricité,  nous  ne  devons  pas  perdre 
de  vue  l’état  hygrométrique  de  l’air.  Après  le  lever  du  soleil,  l’évapo- 
ration commence  avec  l’accroissement  de  la  température,  il  s’élève  une 
foule  de  vapeurs  chargées  d'électricité  positive,  de  façon  qu’il  se  trouve 
dans  les  couches  inférieures  un  plus  grand  nombre  de  corps  électrisés 
que  pendant  la  nuit.  Mais  la  quantité  de  vapeur  d’eau  contenue  dans 
un  mètre  cube  d’air  augmente  principalement  dans  les  couches  infé- 
rieures; et  comme  l'air  est  encore  assez  humide,  les  particules  peuvent 
agir  à distance  sur  l’électromètre,  dont  la  tension  augmente.  A mesure 
que  la  température  s’élève,  l’évaporation  devient  plus  active;  mais  en 
été  il  se  produit  en  même  temps  un  courant  ascendant  qui  entraîne  les 
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vapeurs,  dont  la  quantité  diminue  en  bas  vers  les  !»  heures  du  matin; 
alors  moins  de  particules  agissent  sur  rélectmmèlre  ; et,  connue  l'hu- 
midité relative  tend  a diminuer,  l'action  par  influence  est  moins  éner- 
gique : de  là  le  maximum  qui  précède  ce  moment.  Dès  que  le  courant 
ascendant  devient  plus  énergique,  les  vapeurs  s'élèvent  plus  vite,  la  sé- 
cheresse augmente  eu  bas,  la  tension  diminue,  et  on  trouve  un  minimum 
qui  succède  à la  plus  grande  chaleur  diurne.  Alors  le  courant  ascendant 
se  ralentit,  les  vapeurs  ne  s’élèvent  plus  autant,  l'air  devient  plus  hu- 
mide, la  plus  grande  proportion  de  particules  aériennes  ou  aqueuses 
douées  d’électricité,  qui  se  trouvent  dans  le  voisinage  de  l'électromètre, 
agissent  plus  fortement  sur  lui  par  l'intermédiaire  de  l’air  humide;  la 
tension  augmente,  et,  à l’heure  où  la  pression  de  la  vapeur  aqueuse  est 
aussi  forte  que  possible,  l'électricité  atteint  aussi  son  maximum.  L’éva- 
poration diminue  alors,  la  vapeur  se  précipite  sur  certains  corps,  une 
foule  de  vésicules  électrisées  disparaissent  de  l'atmosphère,  et  la  tension 
électrique  diminue  toujours  jusqu’au  lendemain  matin.  En  hiver,  ou  l’é- 
vaporation et  la  végétation  sont  beaucoup  moins  actives  qu’en  été,  la 
tension  est  cependant  plus  forte  : la  raison  en  est  dans  le  moindre  pou- 
voir isolant  de  l'air,  qui,  étant  plus  humide,  permet  à un  plus  grand 
nombre  de  particules  d’agir  sur  l'instrument. 

Pour  suivie  ces  lois  jusque  dans  leurs  détails,  il  faudrait  observer 
pendant  une  longue  série  d’années  l’électromètre,  simultanément  avec 
les  autres  instruments,  dans  différents  lieux.  Toutefois  le  (vêtit  nombre 
de  faits  que  nous  possédons  donnent  un  haut  degré  de  probabilité  à la 
théorie  émise;  car  en  etc,  où  la  quantité  de  vapeur  d’eau  est  bien  plus 
petite  pendant  l’après-midi  que  le  soir  ou  le  matin,  nous  trouvons  la 
plus  grande  diminution  de  l’électricité  dans  l'après-midi  : alors  les  va- 
peurs montent  rapidement  vers  les  couches  supérieures,  leur  quantité 
augmente,  et  l’humidité  relative  change  beaucoup  moins  que  dans  le  bas; 
elle  est  même  plus  forte  l’après-midi  que  le  matin,  et  l'électricité  n’at- 
teint son  maximum  que  dans  l'après-midi.  Peut-être  en  est-il  de  même 
sur  les  bords  de  la  mer;  car  en  hiver,  où  l’air  atteint  son  maximum 
d’humidité  dans  l’après-midi,  l’électricité  atteint  le  sien  à la  même 
époque.  (Voy.  la  note  E.) 

ÉLECTRICITÉ  DÉ  LA  ROSÉE  ET  DES  BROUILLARDS.  — Quand 
la  va|teur  d’eau  se  précipite  dans  l'atmosphère,  une  plus  ou  moins  grande 
quantité  d’électricité  positive  devient  libre.  Toutefois  l'augmentation  de  la 
tension  électrique  tient-elle  à ce  que  l’air  humide  permet  à des  particules 
plus  éloiguées  d’agir  sur  lelectromètre,  on  bien  l’électricité  devient  - 
elle  libre  lors  de  la  précipitation  des  vapeurs  de  la  même  manière  qm 
la  chaleur  latente?  C’est  ce  qu’il  est  difficile  de  décider.  En  effet,  l’élec- 
tricité est  assez  forte  quand  la  rosée  se  dépose;  si  celle-ci  est  abon- 
dante, alors  le  maximum  de  la  période  diurne  a lieu  vers  le  soir.  Les 
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signes  d'électricité  sont  aussi  très-marqués  pendant  le  brouillard,  tous 
les  observateurs  l'ont  reconnu,  et  de  Saussure  affirme  u 'avoir  jamais 
vu  de  brouillard  sans  un  développera»’ ut  notable  d’électricité.  En  géné- 
ral elle  est  positive  et  plus  forte  en  hiver  qu’en  été,  d’après  les  obser- 
vations de  Schübler.  L'électricité  est  d’autant  plus  forte  que  les  brouil- 
lards sont  plus  épais;  rarement  ils  donnent  des  signes  d’électricité 
négative  : toutefois  ces  phénomènes  sont  trop  peu  connus  pour  que  je 
puisse  en  parler-  avec  plus  de  détails. 

L'opiniort  reçue  sur  l'augmentation  de  l'électricité  pendant  -la  forma- 
tion des  brouillards  demande  à être  soumise  à de  nouvelles  expériences. 
Nous  rte  devons  pas  perdre  de  vue  qu’il  n’existe  qu’un  petit  nombre 
d’expériences  sur  l’électricité  atmosphérique.  Pendant  des  mois  entiers,  les 
météorologistes  n’observent  pas  les  instruments.  Survient-il  un  orage, 
ou  bien  les  pailles  de  l’électromètre  divergent-elles  fortement,  alors  ils 
les  regardent  et  notent  leurs  indications.  Mais  on  ne  saurait  conclure 
de  ces  indications  si  la  divergence  était  forte  ou  faible  relativement  à lu 
divergence  moyenne.  D’après  mes  observations  de  Halle,  je  serais  tenté 
de  croire  qu’avec  le  brouillard  l’électricité  est  plus  faible  que  par  un 
temps  clair  et  humide.  Sur  les  Alpes  j’ai  toujours  trouvé  dans  ces  cir- 
constances une  forte  électricité  positive;  mais,  dès  que  des  nuages  s'ap- 
prochaient, son  intensité  diminuait,  et  elle  était  presque  nulle  quand 
j’étais  entouré  de  nuages  ; à Halle,  mêmes  remarques.  C’est  à l’expé- 
rience à décider  si  ce  sont  des  faits  exceptionnels  résultant  de  ce  que 
l’électricité  s’est  écoulée  facilement  dans  le  sol  parce  que  l’air  était  hu- 
mide, ou  si  c’est  l'état  normal  et  habituel. 

ÉLECTRICITÉ  PENDANT  LA  PLUIE.  — Lorsque  de  la  pluie  ou 
de  la  neige  tombe  des  régions  supérieures  de  l’atmosphère , il  y a eu 
même  temps  production  d’une  quantité  d’électricité  plus  ou  moins  forte; 
c’est  seulement  pendant  les  pluies  douces  et  continues  qu’on  n’en  ol>- 
serve  point  de  traces  : dans  ce  cas  l’électricité  est  tantôt  positive,  tantôt 
négative.  D'après  les  observations  de  Schübler,  il  y a dans  l'Allemagne 
méridionale  1 00  pluies  positives  sur  155  négatives;  d’après  celles  de 
Hemmer  Manheim,  100  positives  sur  108  négatives  : dans  les  deux 
séries,  ces  dernières  sont  plus  communes.  La  direction  du  vent  n'c^t 
pus  saus  intluence  sur  ces  différences.  Si  nous  désignons  par  100  le 
nombre  des  pluies  positives  avec  chaque  vent,  nous  trouvons  les  nom- 
bres suivants  pour  le  nombre  "des  pluies  négatives  avec  les  memes 
'ents. 
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SOHMIE  DES  SUIES  négatives  i-ad  chacun  des  tests, 
CELUI  DES  PLUIES  POSITIVES  ETANT  Ê6AI.  A ICO. 
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(Voy.  l’Appendice,  fig.  38.) 


Avec  les  vents  du  nord,  le  nombre  des  pluies  positives  est  donc  rela- 
tivement plus  grand  qu’avec  les  vents  du  sud;  la  différence  des  deux 
nombres  obtenus  par  Sohabler  et  Hemmer  tient  à des  circonstances 
locales  et  aux  conditions  climatériques  q<ii  n'étaient  pas  les  mêmes,  En 
résume  : leurs  observations  prouvent  que  |>endant  le  cours  d’une  anirV 
la  plupart  des  pluies  sont  positives,  tandis  qu'elles  sont  négatives  dans  , 

une  autre.  Aussi  des  résultats  annuels  peuvent-ils  être  fort  différents  de 
la  moyenne  générale. 

Quelle  est  l'origine  de  cette  électricité  négative  ? Schühler,  Traite*, 

Vol  ta  et  d'autres  expliquent  le  phénomène  par  l'évaporation  des  gouttes 
d'eau  : quand  elles  traversent  un  air  sec  elles  se  changent  partiellement 
en  vapeurs  qui  entraiucnt  l'électricité  positive,  tandis  que  les  gouttes 
restent  à l’état  négatif.  Cette  hypothèse  est  confirmée  par  ce  fait  d’ob- 
servation, que  dans  le  voisinage  des  cascades,  où  un  grand  nombre  de 
gouttes  sont  lancées  en  l'air,  on  trouve  toujours  des  traces  d'électricité 
négative  plus  ou  moins  marquées.  Plusieurs  expériences  faites  par  Belli 
rendent  cette  hypothèse  peu  probable.  Si  l’on  isole  un  jet  d'eau  arti- 
ficiel, tel  qu'une  fontaine,  de  héron,  et  qu’on  le  place  par  un  temps 
serein  dans  un  endroit  découvert  où  l’électricité  atmosphérique  soit  forte, 
les  gouttes  seront  négatives,  le  vase  positif;  si  l'expérience  est  renou- 
velée par  un  temps  sec  sur  d’  ;H>iuts  où  il  u’v  a point  é • signes  d’élec- 
tricité atmosphérique,  il  n’y  ; ura  d’électricité  ni  sur  le  vase,  ni  sur  les 
gouttes,  quoique  l’évaporation  soit  la  même  : ce  n’est  donc  pas  à l'éva- 
poration, c’est  à l’influence,  comme  le  dit  très-bien  Belli,  qu'est  due 
l’électricité.  Quand  le  )>  t d’eau  s’élève  vers  uii  ciel  serein  'lec Irisé  po- 
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sitivement,  celui-ci  agit  par  influence;  le  jet  d'eau  s ‘électrise  positive- 
ment en  bas,  négativement  en  haut;  niais,  dès  que  l’air  est  sans  électri- 
cité. l’action  par  influence  n’a  plus  lieu  et  il  n’y  a pas  trace  d’électricité. 
11  en  est  de  même  d’une  cascade  : elle  s’électrise  négativement  en  haut, 
|>ositivement  en  bas;  l’électricité  vitrée  s’écoule  dans  le  sol,  l'autre  reste 
unie  aux  gouttes  liquides. 

Ainsi  donc,  quoique  l’évaporation  puisse  développer  de  l'électricité 
négative  dans  les  gouttes  qui  tombent,  l'action  par  influence  est  beau- 
coup plus  énergique;  souvent  les  nuages  ont  une  forte  électricité  posi- 
tive, tandis  que  celle  du  sol  est  négative.  S'il  y a deux  couches  de  nuages 
au  ciel  et  que  la  pluie  tombe  principalement  de  l'nférieurc,  toutes  dgux 
sont  électrisées  positivement;  mais  l’état  électrique  de  l'inférieure  est 
modifié  par  celui  du  sol  ; elle  devient  positive  à sa  face  inférieure,  né- 
gative à la  supérieure.  La  pluie  est. alors  positive.  Bientôt  non-seule- 
ment la  face  inférieure  du  nuage,  mais  encore  le  sol,  redeviennent  neu- 
tres; aussi,  au  bout  d'un  certain  temps,  ne  trouve-t-on  plus  le  moindre 
indice  d’électricité  jusqu’à  ce  «pie,  sous  l’influence  du  nuage  supérieur, 
l’inférieur  se  charge,  d’une  grande  quantité  d’électricité  négative  libre. 
Les  gouttes  qui  en  tombent  seront  donc  négatives;  mais,  si  un  coup  de  vent 
condense  de  nouveau  la  vapeur  d’eau  dans  le  nuage,  alors  on  trouve 
derechef  que  les  gouttes  d’eau  sont  électrisées  positivement. 

Chaque  fois  que  j’ai  pu  suivre  ce  phénomène,  je  me  suis  assuré  de 
l’action  du  nuage  supérieur  sur  l’inférieur.  Dans  d’autres  cas,  le  uuage 
ugit  sur  les  gouttes  de  pluie  elles-mêmes  et  change  leur  état  électrique. 
Ceci  bien  compris,  l'influence  des  vents  sur  l'état  électrique  de  la  pluie 
s'en  déduit  aisément. 

D’apiès  ce  que  nous  avons  vu  précédemment,  l’origine  de  la  pluie  par 
les  vents  du  nord  ou  du  sud  est  bien  différente.  Si,  par  un  ciel  serein, 
la  température  est  élevée  durant  plusieurs  jouis,  le  baromètre  com- 
mence à baisser,  quelques  cirrus  se  forment  dans  les  hautes  régions  en 
même  temps  que  le  vent  du  sud  devient  dominant;  les  cirrus  s’éten- 
dent, le  ciel  devient  blanchâtre,  et  l’électricité  positive  augmente  dans 
ses  couches  inférieures.  Le  baromètre  continuant  à baisser,  il  se  forme 
des  cumulus  dans  le  bas,  et  la  pluie  commence.  Au  moment  où  ils  se 
produisent,  le  cumulus  et  la  pluie  sont  tous  deux  électrisés  positive- 
ment. Bientôt  l’électricité  négative  s’accumule  à la  partie  supérieure  du 
cumulus,  et  la  pluie  elle-mèine  finit  par  devenir  négative;  mais,  comme 
par  les  vents  du  nord  il  n’y  a souvent  qu’une  seule  couche  de  nuages* 
cette  action  par  influence  n’a  pas  lieu  et  la  pluie  est  plus  souvent  posi- 
tive. Eu  hiver  la  neige  tombe  ordinairement  d’une  seule  couche,  aussi 
est-elle  presque  toujours  positive. 

FORMATION  DES  ORAGES.  — Dans  aucun  phénomène  l’électri- 
cité ne  se  manifeste  d’une  manière  aussi  évidente  que  dans  celui-ci; 
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mais  il  u'en  est  point  où  son  rôle  soit  plus  difiicile  à analyser.  Les  images 
orageux  sont  en  général  d'abord  jietits,  et  grossissent  rapidement,  en  ce 
qu’ils  semblent  s’accroître  par  la  précipitation  des  vapeurs  qui  les  en- 
tourent; en  peu  de  temps  ils  recouvrent  le  ciel,  dont  le  bleu  est  ordi- 
nairement très-pâle.  Dans  d'autres  cas  il  se  forme  sur  différents  points 
de  l’horizon  des  nuages  qui  restent  isolés  on  finissent  par  se  réunir;  ils 
sont  caractérisés  eu  ce  que  les  cirrtis  des  parties  élevées  de  l'atmo- 
sphère passent  à l’état  de  cirro-cumulus  épais,  et  les  cumulus  for- 
ment une  masse  compacte  et  uniforme  de  cumulostratus  : c'est  ce 
que  l’on  voit  bien,  surtout  quand  l’orage  se  forme  à l’horizon.  La  masse 
entière  présente  des  oppositions  de  lumière  fort  remarquables  ; dans 
quelques  {joints  elle  est  d’un  gris  foncé,  et  dans  d’autres  elle  offre  des 
couleurs  brillantes  passant  au  jaune  : on  y voit  des  stries  allongées  d'un 
gris  cendré.  Quand  le  soleil  est  près  de  se  coucher,  ces  nuages  sont  jau- 
nâtres à l’ouest,  cette  couleur  passe  au  gris  et  au  bleu,  et  il  semble 
qu’on  regarde  le  paysage  à travers  un  verre  jaune  ou  orangé. 

Souvent  l’orage  se  forme  plusieurs  heures  avant  d’éclater.  Le  matin 
le  ciel  est  complètement  pur,  vei-s  midi  on  remarque  des  cirrus  isolés 
qui  donnent  au  ciel  un  aspect  blanchâtre;  le  soleil  est  pâle  et  blafaitl, 
il  y a des  parhélies  ou  des  couronnes  autour  du  soleil.  Plus  tard  les 
cumulus  apparaissent,  et  en  s’étendant  ils  se  confondent  avec  la  couche 
supérieure.  Peu  de  temps  avant  que  l’orage  éclate  on  voit  une  troi- 
sième couche,  que  l’on  remarque  surtout  dans  les  pays  de  montagnes  : 
toutefois  je  l’ai  aussi  aperçue  dans  les  plaines  de  l’Allemagne,  quoique 
moins  bien  que  sur  les  Alpes  '. 

La  formation  des  orages  est  précédée  d’une  baisse  lente  et  continue 
du  baromètre,  comme  cela  doit  être  quand  des  cirrus  occupent  le  ciel. 
Le  Calme  de  l’air  et  une  chaleur  étouffante,  qui  tient  au  manque  d'éva- 
poration de  la  surface  de  notre  corps,  sont  des  circonstances  tout  à fait 
caractéristiques.  Cette  chaleur  n’affecte  pas  proportionnellement  le  ther- 
momètre; elle  est  propre  aux  couches  inférieures  de  l'air,  car  elle  dé- 
croît rapidement  avec  la  hauteur.  Ainsi  des  observations  correspondantes 
à Munich  et  sur  quelques  montagnes  de  la  Bavière  font  voir  que  dans 
l'après-midi  des  jours  d’orage  le  décroissement  était  de  1”  pour  78  mè- 
tres, savoir,  deux  fois  {dus  rapide  que  ce  qu’il  est  en  moyenne.  Les 
observations  du  Saint-Gothard,  comparée*  à celles  des  villes  voisines, 


* Dans  sa  notice  sur  le  tonnerre  (Annuaire  du  bureau  îles  ionijitkiles  pour  lSÔHj, 
M.  Arago  a fait  voir  que  les  orages  pouvaient  être  cngi  mirés  par  un  certain  nombre 
«le  images  agglomérés  oo  superposés.;  mais  il  cite  aussi  plusieurs  csemples  empruntes 
à Marcorelle,  Duhamel  «lu  Monceau  et  M.  Ilossanl  où  la  foudre  est  sortie  d’un  nuage 
isolé  très-petit.  Ces  laits  sont  contraires  à l’opinion  de  Franklin,  de  Saussure  et  de 
Beccaria,  qui  n'admettent  pas  qu’un  nuage  unique  puisse  être  orageux.  Ce  sujet  ré 
dame  donc  l’attention  des  observateurs.. 
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prouvent  la  même  cliose;  les  anomalies  île  la  réfraction  terrestre  que 
l’on  observe  alors  conduisent  au  même  résultat.  Le  matin  le  décroisse- 
ment de  la  température  étant  ordinairement  foit  lent,  il  en  résulte  né- 
cessairement dans  l'après-midi  un  courant  ascendant  très-intense,  qui 
entraîne  les  vapeurs  vers  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère,  où 
elles  se  condensent  rapidement. 

DK  L'ÉCLAIR.  — Quand  la  précipitation  instantanée  de  la  vapeur 
d'eau  dégage  une  certaine  quantité  d 'électricité,  alors  il  y a étincelle, 
comme  nous  le  voyons  dans  nos  expériences  de  cabinet;  cette  étincelle 
va  d'un  nuage  à la  terre  ou  d’un  nuage  à l’autre.  On  peut  distinguer  de 
loin  ces  deux  genres  d’éclairs.  Si  l’éclair  joint  deux  nuages  dont  la  hau- 
teur est  inégale,  alors  le  ciel  est  éclairé  irrégulièrement;  on  remarque 
un  point  où  la  lumière  est  plus  intense,  mais  elle  n'est  point  nettement 
circonscrite  : à partir  de  ce  centre,  la  lumière  va  en  diminuant  d'inten- 
sité. L'éclair  va-t-il  d'un  nuage  à la  terre,  alors  on  observe  un  sillon 
de  lumière  étroit,  éblouissant,  bien  limité  et  entouré  d'une  lueur  moins 
intense  : on  observe  cette  même  bande  quand  elle  joint  deux  nuages  qui 
sont  à hauteur  égale,  et  que  des  nuages  inférieurs  ne  nous  en  dérobent 
point  la  vue  : dans  ce  dernier  cas  nous  n'apercevons  qu’une  lueur,  comme 
dans  le  premier.  Ajouterai-je  que  ces  éclairs  sont  identiques,  mais  que  la 
vue  immédiate  des  première  nous  est  dérobée  par  les  nuages  qui  passent 
devant  eux? 

Si  l'éclair  était  immobile,  il  nous  apparaîtrait  sous  la  forme  d'un  globe 
de  feu;  souvent  de  forts  éclairs  se  terminent  ainsi  à leur  extrémité  anté- 
rieure. L’éclair  affecte  la  forme  de  zigzag,  comme  l’étincelle  de  nos 
machines;  peut-être  a-t-il  réellement  la  forme  d'une  hélice,  dont  la  pro- 
jection parait  une  ligne  brisée.  L’incgale  conductibilité  de  l’air  explique 
cette  marche  de  l’éclair  et  aussi  ses  bifurcations.  Pendant  de  violents 
orages,  l'éclair  priucipal  émet  des  branches  latérales  ou  parait  ramifié 
à son  origine.  Dans  un  orage  très-fort  qui  eut  lieu  à Halle  en  juin  183-4, 
l'éclair  avait  l'apparence  d’une  colonne  vertébrale  avec  les  côtes  quelle 
supporte. 

‘ En  général,  la  couleur  de  l'éclair  est  d’un  blanc  éblouissant;  je  l'ai 
vu  cependant  souvent  tirer  sur  le  violet.  En  1854,  plusieurs  habitants 
de  Halle  ont  fait  la  même  remarque;  les  éclaire  étaient  fort  élevés  et 
avaient  lieu  par  conséquent  da;.s  un  air  raréfié  : or  on  sait  que  si  l'on 
fait  passer  une  étincelle  à travers  la  cloche  de  la  machine  pneumatique, 
sa  lueur  est  d'autant  plus  violette  que  le  vide  est  plus  parfait. 

On  admet  généralement  que  l’éclair  se  meut  de  haut  en  bas;  toute- 
fois il  existe  de  nombreux  exemples  où  il  a suivi  une  direction  opposée. 
L'étincelle  part  probablement  à la  fois  des  deux  corps,  comme  on  le 
voit  quand  on  approche  une  sphère  des  conducteurs  d’une  machine  élec- 
trique. J’ai  remarqué  plusieurs  fois  sur  des  nuages  de  même  iiauteur 


Digitized  by  Google 


TONNERRE. 


325 


que  deux  éclaii-s  partaient  de  chacun  d'eux,  et  se  réunissaient  au  milieu 
de  l'intervalle  qui  les  séparait  *. 

TONNERRE.  — Plus  ou  moins  longtemps  après  l’éclair  on  entend 
le  tonnerre;  ce  bruit  résulte  du  déplacement  de  l’air  par  l'étincelle  et 
l’irruption  de  l’air  environnant,  qui  vient  remplir  le  vide  formé,  comme 
cela  arrive  quand  on  ouvre  un  étui  bien  fermé.  Le  tonnerre  suit  l’éclair 
parce  que  le  son,  parcourant  333  mètres  par  seconde,  n’arrive  pas  aussi 
vite  h notre  oreille  que  la  sensation  lumineuse. 

Le  bruit  du  tonnerre  n’est  pas  le  même,  suivant  qu’on  est  plus  ou 
moins  éloigné  de  l’éclair;  ainsi,  quand  le  tonnerre  tombe  à la  surface  de 
la  terre,  ceux  qui  se  trouvent  dans  le  voisinage  entendent  un  bruit  sec 
plus  ou  moins  fort  qui  cesse  à l'instant  même.  Des  observateurs  placés 
un  peu  plus  loin  entendent  une  série  de  bruits  qui  se  succèdent  rapi- 
dement; ces  derniers  diffèrent  complètement  des  roulements  du  ton- 
nerre, surtout  quand  les  explosions  se  font  entre  des  nuages.  Le  rou- 
lement dure  plusieurs  secondes,  même  une  minute,  et  ne  va  pas  en 
diminuant  de  force;  au  contraire,  il  semble  se  renforcer  de  temps  en 
temps,  et  parait  entremêlé  de  coups  plus  violents,  comme  le  bruit 
produit  par  une  masse  qui  roule  sur  un  escalier.  Le  bruit,  faible  au 
commencement,  s'accroît  successivement,  et  n'atteint  sa  plus  grande  force 
qu’au  bout  d'un  certain  temps. 

Il  est  difficile  d’expliquer  le  roulement  du  tonnerre;  on  ne  saurait  le 
comparer  au  retentissement  d’une  corde  mise  en  mouvement.  Les  an- 
ciens physiciens  n’v  voyaient  qu'une  répercussion  du  son  par  la  terre, 
hypothèse  qui  semblait  d’autant  plus  probable  que  le  roulement  est  bien 
plus  fort  dans  les  pays  de  montagnes  ([lie  dans  les  plaines  : toutefois, 
comme  on  l’entend  aussi  en  pleine  mer,  on  pensa  que  les  nuages  ré- 
percutaient le  sonvDeluc  objecta  le  premier  qu’il  était  peu  probable 
que  des  nuages,  c'est-à-dire  des  brouillards,  dont  les  limites  sont  à 
peine  définies,  pussent  réfléchir  le  son;  cependant  je  ne  regarde  pas  cette 

1 M.  Arago  (Annuaire  pour  1858)  distingue  trois  espères  d'éclairs  : 

1*  1 es  éclairs  en  sillons , qui  décrivent  ordinairement  des  zigzags  dans  l'espace, 
quelquefois  ils  se  bifurquent  ou  se  Irifurquent  à leur  extrémité.  Quelques  faits  don. 
lieraient  même  à penser  que  leur  division  peut  aller  bien  plus  lo  n.  Ainsi,  le  5 juin 
1*65,  la  foudre  pénétra  au  même  instant  par  quatre  points  différents  et  fort  éloignés 
les  uns  des  autres  dans  le  collège  de  Pembrokc  à Oxford;  et,  en  avril  1718,  vingt-quatre 
églises  furent  foudroyées  aux  environs  de  Saint-l'aul-de-Lépn,  quoiqu'on  n'eût  en- 
tendu que  trois  coups  de  tonnerre; 

2*  Les  éclairs  di/fus,  qui  se  présentent  sous  la  forme  de  lueurs  qui  illuminent  les 
contours  des  nuages;  ce  sont  les  plus  communs  et  les  plus  fréquents  dans  un  orage; 

5*  Les  éclairs  sphniqnes  ou  ylole»  de  (eu.  Ceux-ci  se  meuvent  avec  lenteur  des  nuages 
à la  terre,  et  sont  visibles  pendant  plusieurs  secondes.  M.  Arago  en  cite  un  grand 
nombre  d'exemples.  , 

M.  Arago  démontre  ensuite  que  les  éclairs  de  la  première  et  de  la  seconda  (lasse 
n’ont  pas  une  durée  égale  à la  millième  partie  d'une  seconde  de  temps. 
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réflexion  comme  tout  à fait  impossible,  quoique  j’explique  le  roulement 
il'une  autre  manière.  En  comparant  des  phénomènes  optiques  analogues, 
nous  trouverons  qu'il  y a réflexion  dès  que  les  propriétés  de  réfrartion 
et  de  dispersion  de  la  lumière  viennent  à changer.  Quelques  faits  ol»— 
servés  par  les  académiciens  de  Paris  pendant  leurs  expériences  sur  la 
vitesse  du  son  semblent  favorables  à cette  hypothèse.  En  effet,  quand 
il  y avait  des  nuages  entre  les  deux  stations,  Montmartre  et  Mont- 
lhéry,  alors  les  coups  de  canon  imitaient  jusqu’à  un  certain  point  le 
roulement  du  tonnerre,  ce  qui  n’avait  jamais  lieu  quand  le  ciel  était 
serein. 

La  nature  de  l’éclair  joue,  suivant  Brandes,  Helvig  et  Raschig,  un 
rôle  important;  car  ce  sont  les  éclairs  qui  se  dirigent  en  haut  ou  laté- 
ralement qui  sont  accompagnés  de  roulement,  tandis  que  l’éclair  qui 
frappe  un  objet  s’accompagne  d'un  bruit  sec  et  court.  Si  l’on  admet  que 
l’éclair  se  compose  d’une  série  de  petites  explosions,  comme  le  prouvent 
les  expériences  optiques  de  M.  Dove,  chacune  de  ces  explosions  doit 
produire  un  bruit.  Dans  un  éclair  qui  tombe,  le  bruit  causé  par  la  pre- 
mière explosion  arrive  à l’oreille  de  l’observateur  eu  même  temps  que 
celui  de  la  dernière;  mais  dans  un  éclair  horizontal  les  bruits  produits  à 
une  plus  grande  distance  arrivent  plus  tard  que  les  autres,  et  un  éclair 
qui  dure  une  seconde,  mais  qui  s’étend  sur  une  longueur  de  peut-être 
•2,000  mètres  en  ligne  droite,  produira  un  bruit  qui  durera  sept  se- 
condes. ■ 

La  fomie  en  zigzag  de  l’éclair,  sur  laquelle  Helvig  a insisté,  n’est 
pas  d’une  moindre  importance.  11  a vu  distinctement  un  éclair  arriver 
sur  la  terre  en  quatre  sauts,  et  il  a entendu  quatre  bruits  d’intensité 
différente.  Evidemment  les  bruits  doivent  arriver  à l'oreille  dans  des 
intervalles  différents;  et,  comme  c’est  aux  angles  que  le  bruit  est  le  plus 
fort,  à cause  de  la  compression  de  l’air,  il  en  a déduit  l'inégale  intensité 
du  son. 

Comme  dans  tous  les  phénomènes  compliqués,  il  y a ici  deux  causes 
agissantes  : l’écho  et  l’inégale  distance  des  explosions;  mais,  pour  ex- 
pliquer leur  intensité  inégale  et  les  intervalles  de  silence  suivis  d’un 
renforcement  du  son,  nous  sommes  obligés  d’admettre  l'interférence  des 
vibrations  sonores.  Le  son  se  mouvant  à partir  du  point  où  il  est  pro- 
duit dans  tous  les  sens,  il  en  résulte  des  ondes  sphériques  qui  sont  telles, 
que,  si  dans  un  moment  donné  l’air  d’une  série  de  ces  sphères  est 
d’une  densité  très-faible,  tandis  que  les  sphères  qui  les  séparent  en  ont 
une  très-forte,  il  en  résulte  que  dans  le  moment  suivant  ces  séries  chan- 
gent de  rôle.  Supposons  qu'à  une  certaine  distance  un  second  système 
ondulatoire,  de  même  force  et  de  même  hauteur,  soit  engendré,  alors 
tous  deux  se  croisent  sans  entraver  leur  extension  mutuelle  ; mais  sur 
certains  points  déterminés  dans  chaque  système  il  y a une  grande  diffé— 
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ronce  dans  l’intensité  du  son.  Car,  dans  les  points  où  les  deux  systèmes 
rendent  l’air  alternativement  plus  dense  et  moins  dense,  le  mouvement 
est  plus  rapide  et  le  son  plus  intense  ipie  s'il  n'y  avait  qu’une  seule  onde 
sonore.  Dans  d’autres  points  ces  deux  systèmes  se  rencontrent  et  ten- 
dent, l’un  à condenser,  l’autre  h raréfier  l’air;  ils  agissent  par  consé- 
quent en  sens  opposé.  Si  leurs  actions  sont  égales,  leurs  effets  se  dé- 
truisent; sont-elles  inégales,  il  ne  reste  que  l’excès  de  la  plus  forte  sur 
la  plus  faible  : nous  trouverons  donc  une  série  de  points  où  le  son  sera 
plus  fort  et  plus  faible  suivant  les  circonstances,  comme  s’il  n’y  avait 
qu'un  seul  sou  originel.  On  peut  se  figurer  ces  effets  de  la  manière  sui- 
vante : dessinez  sur  un  plan  deux  systèmes  de  cercles  concentriques 
dont  le  diamètre  croisse  régulièrement  de  la  même  quantité,  d'un  milli- 
mètre par  exemple;  le  i*r,  le  5",  le,;)*,  etc.,  de  ces  cercles  seront  dési- 
gnés par  des  lignes  ponctuées;  le  2",  le  4",  etc.,  par  des  lignes  pleines  ; 
ceux-ci  désignent  la  série  de  points  où  l’air  est  plus  dense,  ceux-lh  les 
points  où  l'air  est  raréfié.  Si,  à une  certaine  distance,  on  trace  des  cer- 
cles autour  d’un  second  centre  peu  éloigne,  le  son  sera  renforcé  aux 
jMiints  où  les  lignes  du  même  genre  se  rencontreront,  et  affaibli  à ceux 
où  des  lignes  ponctuées  couperont  les  lignes  pleines.  Si  nous  joignons 
par  des  lignes  les  différents  points  d’intersection  des  cercles,  nous  ver- 
rons que  les  |>oints  à sons  intenses  et  ceux  à sons  faibles  occupent  des 
lieux  déterminés.  On  peut  se  figurer  les  deux  centres  de  ces  systèmes 
d'ondulations  comme  placés  h l’extrémité  des  deux  branches  d'un  dia- 
pason; si  on  les  met  en  mouvement  et  qu’on  fasse  tourner  en  même 
temps  le  diapason  autour  de  son  axe,  on  entendra  des  accroissements  et 
des  affaiblissements  très-réguliers  du  son. 

Il  est  probable  que  ces  interférences  jouent  un  rôle  dans  ce  phéno- 
mène; comme  dans  les  autres  sous,  le  mouvement  ondulatoire  coutinue 
encore  un  certain  temps  après  que  la  cause  a cessé  d’agir;  chaque  point 
que  l’éclair  frappe  devient  le  centre  d'un  système  ondulatoire.  Toutefois 
nous  admettrons,  pour  plus  de  simplicité,  que  les  angles  seids  du  zigzag 
soient  les  centres  de  pareils  systèmes.  Le  bruit  du  tonnerre  arrive  de 
l’angle  le  plus  rapproché  du  zigzag,  puis  d’un  second  point.  Si  les  ondes 
se  rencontrent,  le  sou  sera  renforcé;  si  cela  n’arrive  pas,  il  sera  affaibli 
ou  nul,  et  recommencera  avec  une  nouvelle  intensité  quand  les  ondes 
correspondantes  d’un  ou  de  plusieurs  systèmes  d'ondulations  se  rencon- 
treront. 

Je  ne  saurais  expliquer  d’une  autre  manière  toutes  ces  circonstances; 
car,  si  nous  prenons  pour  point  de  départ  l’éloignement  de  la  source 
sonore,  le  tonnerre  devrait  avoir  sa  plus  grande  intensité  au  début, 
puisque  c'est  le  son  le  plus  rapproché  qui  nous  arrive  le  premier.  Si 
nous  supposons  que  les  bruits  isolés  se  renforcent  en  s’ajoutant  les  uns 
aux  autres,  alors  le  bruit  du  tonnerre  devrait  être  faible  en  cominrn- 
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çant,  puis  devenir  de  plus  en  plus  fort,  atteindre  un  maximum  et  di- 
minuer ensuite.  Ce  n’est  que  dans  les  circonstances  les  plus  favorables, 
et  par  conséquent  fort  rares,  qu'on  entendrait  le  roulement.  Nous  voyons 
aussi  pourquoi  le  roulement  est  bien  plus  marqué  pendant  les  orages 
éloignés  que  dans  ceux  qui  éclatent  dans  le  voisinage  de  l’observateur. 
En  effet,  ces  interférences  ont  lieu  surtout  quand  les  ondes  sont  com- 
prises dans  un  angle  aigu,  ce  qui  arrive  plus  souvent  avec  des  éclairs 
éloignés  que  quand  ils  sont  rapprochés.  11  est  probable  que  de  deux  ob- 
servateurs éloignés  chacun  entend  son  tonnerre,  en  ce  que  l’un  l’entend 
avec  beaucoup  de  force  dans  le  moment  même  où  l’autre  n'entend  rien, 
et  vice  versa.  Si  l’observation  parvenait  à constater  ce  fait,  ce  serait  la 
preuve  de  ce  que  nous  venons  de  dire  1 . 

EFFETS  DE  LA.  FOUDRE.  — Quand  la  foudre  tombe  à la  surface 
du  sol,  elle  suit,  comme  toute  étincelle  électrique,  les  meilleurs  con- 
ducteurs : aussi  s’attache-t-elle  principalement  aux  métaux.  Toutefois  il 
peut  arriver  qu’elle  quitte  un  métal  pour  un  corps  moins  bon  conducteur 
quand  celui-ci  la  conduit  plus  directement  vers  le  sol.  Après  les  métaux, 
ce  sont  les  substances  humides  qu’elle  suit  de  préférence  : c’est  pour- 
quoi des  hommes  et  des  animaux  sont  souvent  foudroyés  et  tués,  ou 
seulement  étourdis.  Dans  le  premier  cas,  la  mort  parait  causée  par  un 
ébranlement  du  système  nerveux;  car  les  personnes  mortes  conservent 
encore  la  même  position  qu’elles  avaient  avant  d’être  frappées  par  la 
foudre.  Ces  cas  ne  sont  pas  très-communs.  A Gœttingue,  dans  l’espace 
d’un  siècle,  trois  personnes  seulement  ont  été  tuées  par  la  foudre;  et,  b 
Halle,  deux  seulement*.  Aussi  la  crainte  du  tonnerre  n’est-elle  hnlle- 


1 Quelle  est  la  durée  du  roulement  du  tonnerre  observé  en  pays  de  plaine  et  cor- 
respondant à un  seul  éclair?  Telle  est  la  question  que  M.  Arago  s’est  posée  dans  la 
notice  remarquable  que  nous  avons  déjà  citée.  Les  observations  faites  par  de  l’isle, 
à Paris,  donnent  55  à 45  secondes  pour  la  duree  des  plus  longs  roulements  qu'il  ait 
observés. 

L'intervalle  qui  s'écoule  entre  l'érlair  et  le  tonnerre  varie  ordinairement  de  5 à 16 
secondes;  mais  il  peut  être  de  50  et  même  de  72  secondes.  L’espace  de  temps  qui 
sépare  l’éclair  des  éclats  du  tonnerre  ou  de  leur  bruit  maximum  oscille  entre  12  et 
26  secondes,  d'après  les  observations  faites  par  de  l'Isleen  1712.  Robert  Ilooke  tpos- 
lliunioiis  Wnrks,  p.  121)  est  le  premier,  selon  M.  Arago.  qui  ait  bien  expliqué  le  rou- 
lement du  tonnerre.  « Les  éclairs,  dit-il.  n'occupent  qu'un  point  dans  l’espace  et  don- 
nent lieu  à un  bruit  cnuit  et  instantané.  Les  éclairs  multiples,  au  contraire,  sont 
accompagnés  de  roulement,  parce  que,  les  différentes  parties  de  longues  lignes  que 
res  éclairs  occupent  se  liouvanl,  en  général,  à des  distances  diverses,  les  sons  qui 
>’v  engendrent,  soit  successivement,  soit  au  même  instant  physique,  doivent  em- 
ployer des  temps  graduellement  inégaux  pour  venir  frapper  l’oreille  de  l'oltserva- 
tcur.  » 

2 Les  recherches  de  M.  Arago  ne  confirment  pas  l'opinion  de  H.  Kaemtz  sur  le 
petit  nombre  de  personnes  foudroyées.  Sans  doute,  si  l'on  n'examine  qu'une  localité 
nu  une  ville,  le  nombre  dos  victimes  est  très-limité;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  quand 
ntt  considère  un  pays  tout  entier.  Ainsi,  en  1816,  on  a eu  connaissance  de  20  per- 
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nu*nt  excusable;  et  elle  ne  peut  lenir  qu'à  des  préjugés  inculqués  aux 
enfants  par  des  parents  ignorants  qui  leur  apprennent  à voir  dans  le 
tonnerre  un  signe  de  la  colère  céleste,  dont  les  foudres  atteignent  les 
méchants  et  les  impies.  Déjà  Lucrèce  avait  réfuté  en  vers  admirables 


sonnes  luées  en  France  par  le  tonnerre.  Aux  État— l'nis.  suivant  Yolney,  il  y eut,  en 
1797,  du  mois  de  juin  au  *28  août,  21  personnes  frappées,  dont  17  mortes. 

Le  danger  augmente,  comme  on  le  comprend  bien,  pour  les  hommes  placés  sur 
des  points  très -élevés.  En  voici  le  triste  exemple  : M.  llurlivt  aider,  ingénieur  suisse, 
avait  établi  un  signal  géodésique  sur  le  sommet  du  Sentis,  «tins  le  canton  d'Appen 
zell.  Ce  sommet  est  à 2 SOI  métrés  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  « te  4 juillet 
1832,  dit-il,  il  plut  abondamment  vers  le  soir,  et  le  froid  et  le  vent  devinrent  tels 
qu'ils  m'empêchèrent  de  dormir  toute  la  nuit.  A 1 heures  du  malin  la  montagne 
était  rouverte  de  nuages,  quelques-uns  passaient  sur  nos  têtes;  le  veut  était  très-vio- 
lent.  Cependant,  de  plus  gros  nuages  venant  de  l'ouest  se  rapprochaient  et  se  conden- 
saient lentement;  à 6 heures  la  pluie  recommença  et  le  tonnerre  retentit  dans  le 
lointain.  Bientôt  le  vent  le  plus  impétueux  annooça  une  tempête,  ta  grêle  tomba  en 
telle  abondance,  qu'en  peu  d'instants  elle  couvrit  le  Sentis  d une  couche  glacée  qui 
avait  4 centimètres  d épaisseur.  Après  et  s préliminaires  l'orage  parut  se  calmer, 
mais  c'était  un  silence,  un  repos,  durant  lequel  la  nature  préparait  une  crise  terrible. 
Kn  effet,  i 8 heures  15  minutes,  le  tonnerre  gronda  de  nouveau;  et  son  bruit,  de  plus 
en  plus  rapproché,  se  lit  entendre  presque  sans  interruption  jusqu'à  10  heures,  le 
sortis  pour  aller  examiner  le  ciel  et  mesurer  la  profondeur  de  la  neige  à quelques  pas 
de  la  tente. 

« A peine  avais-je  pris  cette  mesure  que  la  foudreéclata  avec  fureur  et  me  força  à 
me  réfugier  dans  ma  tente  ainsi  quo  mon  aide,  qui  y apporta  des  aliments  pour 
prendre  son  repas.  Nous  nous  couchâmes  tous  deux  côte  à côte  sur  une  planche. 
Alors  un  nuage  épais  et  noir  comme  la  nuit  enveloppa  le  Sentis;  la  pluie  et  la  grêle 
tombaient  par  torrents;  le  vent  soufflait  avec  fureur;  les  éclairs  rapprochés  et  confon- 
dus semblaient  un  incendie;  la  foudre,  brisée  en  éclairs,  mêlait  ses  coups  précipités, 
qui,  se  heurtant  contre  eux-mêmes  et  contre  les  flancs  de  la  montagne,  répétés  in- 
définiment dans  l'espace,  étaient  tout  à la  fois  un  déchirement  aigu,  un  retentisse- 
ment lointain,  un  sourd  et  long  mugissement.  Je  sentis  que  nous  étions  dans  le  centre 
même  de  l'orage;  et  l'éclair  me  montrait  celte  scène  dans  toute  sa  beauté,  ou  dans 
toute  son  horreur.  Mon  aide  ne  put  se  défendre  d'un  mouvement  d’effroi,  et  il  me 
demanda  si  nous  ne  courions  pas  quelque  danger,  le  le  rassurai  en  lui  racontant 
qu'à  l'époque  où  MM.  Biot  et  Arago  faisaient  leurs  observations  géodésiques  en  Es- 
pagne la  foudre  était  tombée  sur  leur  tente,  mais  n'avait  que  glissé  sur  leur  toile 
sans  les  toucher  eux-mêmes.  J'étais  tranquille,  en  efTet;  car,  habitué  au  bruit  de  la 
foudre,  je  l'étudie  encore  quand  elle  me  menace  de  plus  près.  Ces  paroles  me  rame- 
nèrent pourtant  à l'idée  du  danger,  et  je  le  compris  tout  entier. 

• En  ce  moment  un  globe  de  feu  apparut  aux  pieds  de  mon  compagnon,  et  je  me 
sentis  frappé  à la  jambe  gauche  d'une  violente  commotion  qui  était  un  choc  élec- 
trique. 11  avait  poussé  un  cri  plaintif  : Ah  ! mon  Dieu  ! le  me  retournai  vers  lui,  et 
je  vis  sur  son  visage  l'effet  du  coup  de  foudre,  I.e  côté  gauche  de  sa  ligure  était 
sillonné  de  taches  brunes  ou  rougeâtres.  Ses  cheveux,  scs  cils,  ses  sourcils,  étaient 
crispés  et  brûlés;  ses  lèvres,  ses  narines  étaient  d'un  brun  violet  : sa  poitrine  sem- 
blait se  soulever  encore  par  instants;  mais  bientôt  le  bruit  de  la  respiration  cessa. 
Je  sentis  toute  l'horreur  de  ma  position,  mais  j'oubliai  ma  souffrance  pour  chercher 
à porter  secours  à un  homme  que  je  voyais  mourir.  Je  l'appelai,  il  ne  me  répondit 
pas.  Son  œil  droit  était  ouvert  et  brillant  ; il  me  semblait  qu’il  s'on  échappait  un 
rayon  d’intelligence,  et  je  me  livrais  à l’espoir;  m ais  l'oeil  gauche  demeurait  te  rmé,  et. 
en  soulevant  la  paupière,  je  vis  qu'il  était  terne.  Je  supposais  cependant  qu'il  restait 
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ces  préjugés  absurdes,  quand  il  dit,  liv.  VI,  vers  416,  en  parlantdu  maj^c 
des  dieux  : 


Postremo , cur  suncla  Detm  délabra,  suasgue 
I)i»cntil  infesto  prsecluras  fulmine  unira, 

Et  heue  fada  Detm  frnngit  simulucra ? tuisque 
Démit  imagiaibas  tiolenlo  r nlnrre  honorem  ? 

Mtaque  cur  pleramqae  petit  loca.  plurimaque  hujm 
tlontibus  in  summls  vestigia  cernimus  njnis'i 


Si  le  tonnerre  rencontre  sur  son  chemin  des  corps  mauvais  conduc- 
teurs, il  les  perce,  les  brise,  les  disperse  au  loin  avec  une  force  irré- 
sistible : ainsi,  le  6 août  I8D9,  le  tonnerre  a déplacé  près  de  Manchester 
un  mur  de  0m,9  d'épaisseur  sur  5“,6  de  hauteur,  placé  entre  une  cave 
et  une  citerne.  La  partie  déplacée  était  éloignée  de  sa  position  primi- 
tive de  1 ",‘2  d'un  côté  et  ira,8  de  l'autre,  et  son  poids  s’élevait  à 
19,240  kilogrammes.  Pour  estimer  toute  la  force  employée,  il  faudrait 
tenir  compte  de  la  cohésion  des  parties,  ce  qui  conduirait  à un  nombre 
encore  plus  considérable.  Un  a observé  un  grand  nombre  d’exemples 
analogues. 

Quand  la  foudre  tombe  sur  des  corps  combustibles,  elle  les  enflamme, 
les  carbonise  à la  surface  ou  les  réduit  en  éclats;  peut-être,  dans  ce  der- 
nier cas,  l’explosion  est-elle  si  forte  qu'elle  éteint  le  feu  à l’instant 
même,  de  la  même  manière  qu'une  forte  étincelle  électrique  disperse  la 
poudre  à canon,  tandis  qu’une  étincelle  plus  faible  l'enflamme  aussitôt. 
Ai-je  besoin  d'ajouter  qu’un  incendie  allumé  par  la  foudre  s'éteint  aussi 
facilement  qu’un  autre? 

PARATONNERRE.  — A peine  Franklin  se  fut-il  convaincu  de  la 
nature  électrique  de  la  foudre,  qu’il  indiqua  le  moyen  de  la  détourner 
des  édifices  : tel  est  le  but  des  paratonnerres,  qui  offrent  à la  foudre 
une  route  plus  facile  que  la  pierre  ou  le  bois.  Ainsi  l’on  place  au  som- 


de  la  vue  du  côté  droit,  car,  si  j’essayais  de  fermer  l’œil  de  ce  côté,  essai  que  je  ré- 
pétai trois  fois,  il  se  rouvrait  et  semblait  animé.  Je  portai  In  main  sur  lo  co  ur,  il  ne 
iialtnit  plus;  je  piquai  scs  membres,  le  corps,  les  lèvres,  avec  un  compas  : tout  était 
immobile;  c'était  la  mort,  et  je  n'y  pouvais  croire,  l.a  douleur  physique  m'arracha 
enlin  à celte  fatale  contemplation.  Ma  jambe  gauche  était  paralysée  et  j'y  sentais  un 
frémissement,  un  mouvement  extraordinaire.  J'éprouvais,  en  outre,  un  tremblement 
général,  de  l'oppression,  des  battements  de  cœur  désordonnés.  Les  réflexions  les 
plus  sinistres  venaient  m'assaillir.  Allais-je  périr  comme  mon  malheureux  compa- 
gnon? Je  le  croyais  à mes  souffrances,  et  pourtant  le  raisonnement  me  disait  que  le 
danger  était  passé.  J'attcigriis  avec  la  plus  grande  peine  le  village  d'All  Sainl-Jvhimi. 
lats  instruments  avaient  été  pareillement  foudroyés.  » ( Erjebnissc  der  Irigonomelriu- 
chen  I ermessungen  ni  uer  Sckweit,  p.  11.) 

bans  les  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  Vlli,  p.  1 7-1,  on  trouve  un 
exemple  de  quatre  matelots  frappés  de  la  foudre  au  sommet  du  grand  tuât  d'un 
vaisseau  de  ligne  auglais,  le  Itoitneg.  M. 
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met  une  barre  de  fer  communiquant  avec  un  conducteur  lie  lit  île  fei 
tordu  qui  plonge  dans  un  sol  humide;  l’expérience  prouve  que  dans  ce 
cas  la  foudre  suit  cette  route  sans  endommager  l'édifice.  Je  n’entrerai 
pas  dans  de  plus  grands  détails  sur  ce  sujet;  on  les  trouvera  dans  les  in- 
structions publiées  à ce  sujet  par  MM.  Gay-Lustac  et  Arago. 

L’expérience  ayant  montré  que  le  tonnerre  était  alors  sans  effet,  on  a 
cm  qu’on  pourrait  dissiper  les  orages  si  l’on  élevait  un  grand  nombre 
de  paratonnerres  qui  neutraliseraient  l'électricité  atmosphérique.  Mais, 
quand  même  il  serait  certain,  ce  qui  ne  l'est  pas,  que  les  orages  sont 
engendrés  par  l'électricité,  je  doute  encore  que  des  milliers  de  para- 
tonnerres pussent  avoir  quelque  influence  sur  lies  nuages  orageux 
Ainsi  à Zurich  et  aux  environs  les  maisons  sont  hérissées  de  paraton- 
nerres, et  je  ne  sache  pas  que  les  orages  y soient  plus  rares  que  dans 
toute  autre  contrée. 

ODEUR  DE  LA  FOUDRE.  — Près  de  l’endroit  où  le  tonnerre  est 
tombé,  on  sent  une  odeur  analogue  h celle  qu’on  perçoit  dans  le  voisi- 
nage de  nos  machines  électriques.  On  a toujours  dit  que  c'était  une 
odeur  sulfureuse,  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  vulgaire  désigne 
sous  ce  nom  toute  odeur  désagréable  qui  ne  sc  rapporte  à aucune  de 
celles  qui  lui  sont  connues.  Peu  de  physiciens  ont  donné  des  éclaircis- 
sements à cet  égard  : d Alibardet  Taylord  prétendent  avoir  senti  une 
odeur  réellement  sulfureuse;  Romai,  dans  ses  expériences  avec  le 
cerf-volant  électrique,  dit  que  l’odeur  des  étincelles  était  la  même  que. 
celle  que  donnent  les  étincelles  qu’on  lire  de  la  machine  électrique. 
L’opinion  de  Fuainieri,  que  la  foudre  charrie  avec  elle  des  particules 
de  foret  de  soufre  très-divisées,  demande  à être  vérifiée;  car,  si  l’on  a 
trouvé  plus  de  fer  et  de  soufre  dans  les  parties  d’un  arbre  frappé  de  la 
foudre  que  dans  le  reste,  cela  peut  provenir  de  ce  que,  l’arbre  ayant  été 
partiellement  brûlé  et  volatilisé,  le  soufre  et  le  fer  qui  entrent  dans  la 
composition  de  presque  tous  les  corps  organiques  sont  restés  accumulés 
en  quantité  plus  notable  dans  les  parties  ligneuses  qui  sont  demeurées 
intactes. 

TUBES  FULBUNAIRES.  — Quand  la  foudre  tombe  dans  le  sa  le. 
son  trajet  est  souvent  marqué  par  des  tubes  appelés  fulminaires  o ujtil- 
fiurites.  Quoiqu’ils  aient  été  remarqués  depuis  longtemps,  cependant 
c’est  seulement  depuis  que  Henzen  les  a observés  dans  les  monticules 
sablonneux  du  Hnlstein  qu'on  les  étudie  avec  attention.  Blumenbach, 
le  premier,  les  a attribués  ii  lu  fondre;  Fiedler  s’est  occupé  içvce  soin 
de  leur  nature  et  de  leur  mode  de  formation.  Ils  se  composent  ordi- 
nairement de  tubes  de  longueurs  it  de  diamètres  fort  différents  qui  se 
rétrécissent  à leur  partie  inférieure  et  se  terminent  eu  pointe;  ils  sont 
le  plus  souvent  sinueux  et  plus  ou  moins  ramifiés.  Vitrifiés  e_  dedans, 
ils  sont  couverts  en  dehors  de  grains  de  sable  agglutinés,  dont  les  partit 
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xitrifiées  sont  d'uue  couleur  gris-de- perle  rougeâtre  ou  même  verdâtre. 
Leur  diamètre  est  de  1 à 90  millimètres;  l'épaisseur  des  parois,  de 
5 à 24  millimètres.  Leur  longueur  dépasse  quelquefois  6 mètres, 
et  les  ramifications  ont  de  2 à 50  centimètres  de  long.  Tous  les  tubes 
fulminaires  à parois  épaisses  ont,  suivant  Fiedler,  une  écorce  rugueuse, 
et  sont  divisés  en  fragments  de  5 à 100  millimètres  de  long.  Les  tubes, 
dont  les  parois  sont  minces  dans  toute  leur  longueur,  ont  une  surface 
unie  et  sont  régulièrement  cylindriques;  ils  ne  présentent  pas  de  fentes 
transversales.  Toutes  les  fulgmites  examinées  jusqu’ici  se  dirigeaient 
vers  des  réservoirs  d’eau  ou  des  corps  bons  conducteurs  de  l’électricité. 

Des  observations  directes  ont  fait  voir  que  ces  fulgurites  étaient  dues 
à l’action  de  la  foudre.  Ainsi  Pfaff  reçut  un  tube  de  l’ile  Amrum. 
Quelques  matelots  avaient  vu  le  tonnerre  tomber  dans  le  sable;  ils 
creusèrent  et  trouvèrent  un  tube  de  G millimètres  de  diamètre  noirci 
en  dedans  par  le  charbon  des  végétaux  brûlés.  R.  Brande»,  Hagen, 
RippentropetWitheringont  rapporté  des  exemples  analogues;  MM.  Beu- 
dant, Hachette  et  Savart  ont  obtenu  des  tubes  fulminaires  artificiels 
en  faisant  passer  de  fortes  étincelles  électriques  dans  du  sable  mêlé  de 
sel,  afin  d’augmenter  sa  fusibilité. 

On  trouve  enfin  à la  surface  des  roches  solides  des  parties  vitrifiées 
qui  sont  un  effet  de  la  foudre.  De  Saunure  a vu  sur  le  mont  Blanc  1 
des  rochers  d'amphibole  schisteux  recouvert  de  bulles  vitreuses  analo- 
gues à celles  qu’on  voit  sur  les  tuiles  frappées  de  la  foudre,  ou  sur  des 
morceaux  de  hornblende  qu’on  a fait  sauter  au  moyen  d’une  forte  dé- 
charge électrique.  Ramond  a fait  les  mêmes  remarques  sur  le  schiste 
micacé  du  pic  du  Midi,  ainsi  que  sur  le  Klingstein-Porphyr  de  la  lîoche- 
Sanadoire  dans  le  département  du  Puy-de-Uome;  M.  de  Humboldt  a 
vu  les  mêmes  traces  sur  le  porphyre  trachytique  du  Nevado  de  Toluca 
au  Mexique,  à une  hauteur  de  4,622  mètres.  MM.  Buokland  et  Gree- 
nongh  ont  trouvé  un  tube  fulminaire  près  de  Drigg,  dans  le  comté  de 
Cumberland,  adhérent  à un  galet  de  porphyre  que  la  foudre  avait  fondu,  t 
et  auprès  duquel  se  trouvèrent  deux  lames  fort  minces  d’un  verre  de 
couleur  olive. 

ORAGES  ENTRE  LES  TROPIQUES.  — Avant  de  passer  aux  au- 
tres effets  de  la  foudre,  il  convient  de  dire  quelque  chose  sur  la  distri- 
bution géographique  des  orages  et  leur  fréquence  dans  les  diverses  sai- 
sons *.  Nulle  part  ils  ne  se  montrent  avec  autant  de  force  qu’entre  les 

• Voyage  dans  les  Alpes,  g 1U94. 

* C’est  avec  beaucoup  de  détails  que  M.  Arago  a traité  cette  question  dans  l'An- 
nuaire pour  18Ô8.  Ne  pouvant  donner  ici  tous  ses  tableaux  numériques,  je  me  con- 
tenterai d'indiquer  les  points  pour  lesquels  il  les  a dressés.  Ce  sont  : Calcutta,  l'atna, 
Ilio-Janeiro,  Maryland,  Martinique,  Abyssinie,  Guadeloupe,  Viviers,  Québec,  Ituénns- 
Avres,  Peniainvillers , Smyrne,  tierlin,  Pndouc , Strasbourg,  Maastricht , la  Chapelle 
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tropiques  pendant  la  saison  humide  et  au  changement  des  moussons.  Le 
matin  le  ciel  est  serein,  mais  vers  midi  il  se  couvre  rapidement  de 
nuages,  et  dans  le  bas  l’électricité  est  plus  forte  que  dans  des  latitudes 
plus  septentrionales;  les  éclairs  se  succèdent  sans  interruption,  et  les 
roulements  du  tonnerre  sont  beaucoup  plus  forts  que  chez  nous.  Sui- 
vant les  voyageurs,  on  ne  peut,  dans  nos  climats,  se  faire  aucune  idée 
de  la  violence  de  ces  orages;  dans  la  région  des  calmes  il  y a un  orage 
presque  tous  les  jours  : aussi  pourrait-on  l’appeler  la  région  des  orages 
éternels. 

Quand  ils  sont  accompagnés  d’un  vent  très-fort,  on  les  désigne  sous 
le  nom  de  tomados  ou  Irovados;  aux  Antilles  et  dans  l’Inde  on  Ips 
connaît  sous  celui  d'ouragans  et  d ‘liurricanes,  et  dans  les  mers  de 
Chine  sous  la  désignation  de  typhons.  Mais  ces  vents  présentent  des 
particularités  telles  qu'on  a bien  tort  d’étendre  le  mot  d’ouragan  à des 
tpmpêtes  des  moyennes  et  des  hautes  latitudes. 

Les  ouragans  sont  très-fréquents  sur  la  côte  de  Sierra-Leone  au  com- 
mencement et  à la  tin  de  la  saison  des  pluies,  quand  les  moussons  chan- 
geait. Suivant  Winterbottom,  ils  ont  la  plus  grande  analogie  avec  nos 
orages  et  durent  rarement  plus  de  vingt  minutes  à une  demi-heure; 
c'est  aussi  le  témoignage  de  Dompter  Mais  ces  orages  arrivent  si  su- 
bitement et  accompagnés  d’un  vent  si  furieux,  que  les  navires  courent 
les  plus  grands  dangers.  En  1681,  Dompter  observa  à Antigoa  (Antilles) 
un  ouragan  qui  dura  depuis  le  malin  à 8 heures  jusqu’au  lendemain  à 
■4  lieures.  Le  capitaine  Oadbury  était  descendu  à terre  avec  son  équi- 
page; lorsqu’il  voulut  retourner  à son  bord,  il  trouva  le  navire  couché 
sur  le  flanc  et  la  pointe  du  mût  enfoncée  dans  le  sable.  L'ouragan  re- 
prit alors  avec  une  nouvelle  force;  les  vagues  s'élevaient  à une  hauteur 
monstrueuse;  on  trouva  des  tonneaux  à un  quart  de  lieue  dans  les 
terres  : un  navire  fut  lancé  dans  une  forêt,  et  un  autre  sur  une  roche 
élevée  de  3 mètres  au-dessus  des  plus  hautes  marées.  Dans  un  ouragan 
qui  se  déchaîna  vers  la  fin  d’octobre  1831,  sur  Balasore,  dans  l'Inde, 
lat.  21°  32' N.,  long.  84°  30'  E.,  dix  mille  personnes  perdirent  la  vie.  La 
grande  route  de  Madras  à Calcutta  passe  par  Balasore,  à une  distance 
de  14  kilomètres  de  la  côte;  elle  fut  cependant  envahie  par  la  mer,  et 
tout  ce  s’y  qui  trouvait  fut  enlevé.  Une  surface  de  24  myriamètres  était 
couverte  de  4 à 5 mètres  d’eau.  La  mer  s’avança  jusqu’aux  portes  de 
la  ville;  le  pont  et  les  débris  d’un  navire  se  trouvèrent  sur  la  grande 
route.  Un  ouragan  non  moins  violent  ravagea  la  Guadeloupe  le  25  juil- 
let 1825  : des  canons  du  calibre  de  vingt-quatre  furent  déplacés;  une 
aile  d’un  bûtiment  du  gouvernement,  construite  avec  la  plus  grande 

près  Dieppe,  Toulouse,  tirer  ht,  Tubingue,  Paris,  Leyde,  Athènes,  Polpero,  Pèters- 
hourg,  I.ondres,  Péking,  le  Caire.  V. 
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solidité,  fut  détruite,  et  une  planche  de  sapin  de  9 décimètres  de  long 
sur  2 décimètres  de  large  et  22  millimètres  d'épaisseur  fut  lancée  à 
travers  uu  palmier  de  ô décimètres  de  diamètre. 

L’approche  de  ces  ouragans  est  quelquefois  annoncée  par  des  signes 
précurseurs.  A la  côte  de  Sierra-Leone,  par  exemple,  on  remarque  à 
l’orient  un  nuage  épais  qui,  suivant  l’expression  de  Winterbottom,  ne 
parait  pas  plus  grand  que  la  main.  A l'embouchure  du  Sénégal,  on  voit, 
suivant  M.  Oolberry,  apparaître  dans  les  hautes  régions  de  l'atmo- 
sphère un  nuage  blanc  et  rond;  de  faibles  lueurs  électriques  se  succè- 
dent rapidement,  et  l’on  entend  quelquefois  les  roulements  lointains  du 
tonnerre.  Dans  le  point  iudiqné  les  nuages  s'épaississent,  leur  grosseur 
augmente,  et  le  tonnerre  se  fait  entendre  avec  plus  de  fracas;  les  nuages 
deviennent  de  plus  en  plus  noirs,  et  enfin  tout  le  ciel  se  couvre,  et  la 
terre  semble  enveloppée  dans  une  nuit  profonde  qui  contraste  avec  la 
pureté  du  ciel  ù l’occident.  Immédiatement  avant  que  l'ouragan  se 
déchaîne,  une  brise  légère  à peine  sensible  souffle  de  l’ouest,  ou  même 
l'air  est  tout  fait  calme;  rien  ne  bouge,  et  seulement  çh  et  là  il  s'élève 
de  faibles  tourbillons  ; en  même  temps  la  température  baisse  rapi- 
dement. 

Une  autre  circonstance  caractérise  ces  orages,  c’est  qu’ils  sont  limités 
h un  espace  très-circonscrit  : à la  distance  de  20  kilomètres  ou  moins, 
le  calme  de  l'atmosphère  n’a  pas  été  troublé  un  seul  instant.  Ils  s’ac- 
compagnent aussi  de  changements  dans  la  direction  du  vent,  et  il  n'est 
pas  raie  qu'il  souffle  dans  l’espace  de  quelques  minutes  de  tous  les 
points  de  l’horizon  *. 

C’est  ordinairement  au  moment  de  la  plus  grande  chaleur  du  jour 


1 M.  Espy  a donné  une  théorie  des  tempêtes,  ouragans  ou  lornados  de  l'Amérique, 
qui  a été  accueillie  avec  faveur.  Il  a noté  d'abord  rabaissement  extraordinaire  du 
baromètre  qui  accompagne  ces  météores;  puis,  en  examinant  la  direction  des  arbres 
renversés  par  le  vent,  les  traces  imprimées  sur  le  sol.  il  en  a conclu  que  dans  ces 
ouragans  l’air  se  précipite  vers  un  espace  central,  point  ou  ligne  : en  sorte  que  si  le 
vent  d'un  côté  souffle  vers  l'est,  il  souffle  de  l’ouest  de  l'autre  côté;  le  centre  du 
météore  se  déplace  lui-même.  11  reconnaît  pour  cause  une  colonne  d'air  ascendante 
dont  la  température  ne  varie  pas  parce  que  la  précipitation  de  son  humidité  lui  rend 
la  température  qu'il  perd  par  sa  dilatation.  Cette  colonne  ascendante  donne  lieu  à une 
aspiration  à la  surface  de  la  terre  et  en  haut  à la  formation  d'un  cumulus  qui  se  ré- 
sout ensuite  en  grêle  ou  en  pluie.  (Voyez  le  rapport  de  M.  llahiiiel  sur  les  travaux  de 
M.  Espy,  Annales  île  Chimie  eide  Physique,  troisième  série,  t.  I,  p.  572.) 

M.  Ûove  a étudié  les  lois  des  ouragans  dans  les  zones  équatoriales,  tropicales, 
tempérées  et  glaciales;  et,  en  réunissant  un  grand  nombre  d'observations,  il  est  ar- 
rivé & des  conclusions  différentes  de  celles  que  M.  Espy  avait  formulées.  Il  regarde 
les  ouragans,  tornados,  typhons,  etc.,  comme  des  tourbillons  dont  le  diamètre  et  la 
direction  varient.  Dans  ces  tourbillons,  dit  il,  le  vent  ne  souffle  point  de  la  circonfé- 
rtnee  au  centre,  mais  il  souffle  toujours  à la  circonférence  et  dans  une  direction 
perpendiculaire  au  rayon.  Le  mouvement  de  progression  de  l'ouragan  est  rectiligne 
ou  curviligne.  Ce  sont  ordinairement  des  chaînes  de  montagnes  on  des  côtes  élevée. 
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qu’on  observe  ces  ouragans;  mais  dans  l’intérieur  des  continents,  sur- 
tout quand  ils  sont  montagneux,  il  y a aussi  des  orages  nocturnes.  C'est 
ce  qu'on  voit  souvent,  d'après  les  observations  de  l’intrépide  Caillé, 
dans  les  montagnes  qui  sont  au  sud  de  la  partie  occidentale  du  Sahara, 
et,  d’après  celles  d'Eachwege,  dans  les  montagnes  du  Brésil.  Celui-ci 
assure  qu’on  ne  saurait  se  faire  une  idée  de  la  violence  d’un  orage  noc- 
turne dans  les  forêts  vierges  de  ce  pays. 

Je  n’ai  point  assez  de  faits  pour  déterminer  le  nombre  d’orages  qu'on 
observe  pendant  l’année  dans  les  différentes  régions  du  globe.  Toute- 
fois il  résulte  des  observations  faites  par  les  voyageurs  qu'ils  se  montrent 
surtout  lorsque  la  régularité  des  vents  alizés  est  troublée,  ou  lors  du 
changement  des  moussons. 

En  mer,  dans  la  région  des  vents  alizés,  les  orages  paraissent  être 
aussi  rares  que  la  pluie;  car  je  ne  me  souviens  pas  d’aroir  trouvé  dans 
un  seul  voyageur  la  relation  d’un  orage  un  peu  violent  dans  cette  zone. 
A Madère,  c’est  en  hiver  que  les  orages  paraissent  être  très-fréquents; 
et  c'est  aussi  la  saison  dans  laquelle  la  limite  de  l’alizé  du  N.E.  passe 
dans  le  voisinage  de  Plie.  Pendant  la  lutte  qui  s'établit  entre  le  vent  de 
S.O.,  qui  s’abaisse,  et  l'alizé  du  N . E . , les  décharges  électriques  sont 
très-communes. 

ORAGES  DANS  LES  HAUTES  LATITUDES.  — Au  nord  des  Alpes 
il  n’y  a guère  d’orages  que  dans  la  saison  chaude.  A mesure  qu’on  s'a- 
vance des  bords  de  l’Atlantique  dans  l’intérieur  du  continent,  on  trouve 
dans  leur  nombre  et  leur  distribution  une  modification  analogue  h celle 
de  la  pluie.  Les  pays  de  montagnes  font  exception  à la  loi  générale,  en 


qui  forcent  les  ouragans  à changer  de  direction.  Leur  origine  est  due  h la  remontre 
de  deux  vents  opposés  qui  engendre  un  tourbillon.  Ile  ses  recherches.  M.  Dovc  lire 
les  indications  suivantes  à l'usage  des  navigateurs  : 

1*  Dans  la  zone  tempérée  de  l'hémisphère  boréal,  si  le  vent  souffle  d'abord  du 
S. K.  et  tourne  au  sud,  puis  à l'ouest,  le  navire  doit  gouverner  au  S.E.  S'il  souille  au 
contraire  d'abord  du  N. F.,  et  passe  au  N,  et  au  N.O.,  il  faut  gouverner  au  N.O.  lions  le 
premier  cas  on  se  trouve  dans  la  région  S.E.;  dans  le  second,  au  contraire,  daus  la 
région  N.O.  de  l'ouragan  ; 

2*  Dans  la  partie  boréale  de  la  zone  équatoriale,  si  le  vent  souffle  d'abord  du  N.E. 
et  passe  par  l’est  au  S.E.,  il  faut  gouverner  au  N.E.  S'il  souffle  d'abord  du  N.O.  c-t 
tourne  par  l'ouest  au  S.O  , on  gouvernera  au  S.O.  Dans  le  premier  cas  le  navire  se 
trouve  au  N.E  ; dans  le  second,  nu  S.O.  de  l'ouragan; 

3*  Dans  la  partie  australe  de  la  zone  équatoriale,  quand  le  vent  souffle  du  S.E., 
puis  tourne  au  sud  et  au  S.O.,  il  faut  gouverner  au  N 0.;  s'il  souffle  d'abord  de  l’est 
et  passe  au  N.O.  par  le  nord,  il  faut  piquer  au  S E.  Dans  le  premier  cas,  le  naviga- 
teur se  trouve  au  N.O.;  dans  le  second,  au  S.E.  de  la  tempête  ; 

4*  Dans  la  zone  tempérée  de  l'hémisphère  austral,  si  le  vent  s’établit  d'abord  au 
N.E.,  puis  passe  au  N.O.  par  le  nord,  on  mettra  I*  cap  au  N.E.  S'il  s'établit,  au  con- 
traire, au  S.E.  pour  pa  ser  au  sud  et  ensuite  au  S.O.,  il  faut  piquer  au  S.O.  Dans  le 
premier  cas,  le  navire  est  au  N.E.;  dans  le  second,  au  S.O.  de  la  tourmente.  (Anunln 
<U  PoqgrtHlorlf.  t.  1.11.  p.  1.  18M.)  ¥. 


Digitized  by  Google 


554 


ÉLECTRICITÉ. 


oo  qtie  les  orages  sont  plus  fréquents  sur  le  revers  occidental  des  chaînes 
que  dans  la  plaine.  Sur  la  côte  occidentale  de  l’Europe  et  en  Allemagne, 
nous  trouvons  environ  20  orages  par  an;  à Pétersbourg  et  à Moscou, 
47  en  moyenne;  h Kasan,  9;  à Nertschinsk,  2;  et  h Jrkoutzk,  8 en- 
viron. Désignons  par  i 00  le  nombre  des  orages  qui  ont  lieu  pendant 
toute  l'année,  nous  aurons  la  distribution  suivante  dans  les  quatre 
saisons. 


NOMBBC  RFI.ATlf  HFS  OIIAGFS  DANS  LFS  QCATÜE  SAISONS. 


HIVER. 

PRINTEMPS. 

ÉTÉ. 

A U TOM N K 

Europe  occidentale 

8.9 

17,7 

52,5 

20,9 

Suisse 

0,4 

20,6 

69.0 

Allemagne 

1,4 

24,4 

66,0 

Intérieur  de  l'Europe. 

0,0 

15,7 

79,3 

[Voy.  l’Appendice,  tig.  59.) 


Sur  la  côte  occidentale  d’Europe,  un  dixième  seulement  du  nombre 
total  des  orages  de  l’année  éclate  pendant  l’hiver;  en  été  c’est  'la  moitié. 
En  Suisse  et  en  Allemagne,  un  orage  en  hiver  est  un  phénomène  très- 
rare;  les  deux  tiers  du  nombre  total  se  montrent  en  été.  Dans  l’intérieur 
de  l’ancien  continent,  il  n’y  a pas  d'orages  en  hiver;  les  trois  quarts  ont 
lieu  en  été,  et  le  petit  nombre  de  ceux  qu’on  observe  au  printemps  et 
en  automne  n’éclatent  que  pendant  les  mois  les  plus  chauds  de  ces  deux 
saisons  : aussi  peut-on  dire  avec  raison  qu’il  n’y  a pas  d’orages  pendant 
la  moitié  de  l’année. 

ORAGES  EN  SCANDINAVIE.  — De  même  que  dans  aucun  pays 
la  transition  du  climat  marin  au  climat  continental  n'est  a .ssi  brusque 
qu'en  Scandinavie,  de  même  il  n'en  est  point  où  il  y ait  une  aussi 
grande  différence  pour  les  orages;  on  s’en  convaincra  surtout  en  com- 
parant leur  nombre  dans  différentes  villes. 
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NOMBRE  RELATIF  DES  ORAGES  DANS  DIFFÉRENTES  VILLES  DE  LA  SCANDINAVIE. 


DOIS. 

riERGEN. 

SŒNDMŒR. 

SPYDBERG. 

STOCKHOLM. 

SKARA. 

Janvier.  ... 

1,3 

0,2 

0.0 

0.0 

0.1 

Février 

1,3 

0,2 

0,0 

0,0 

0,0 

Mars 

0,1 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

Avril 

0,2 

0,2 

0,0 

0,2 

0,0 

Mai 

■0,0 

0,1 

0.7 

0,8 

0,9 

juin 

0,2 

0,3 

2,7 

1,9 

2,0 

Juillet 

0,8 

0,5 

2,3 

2.4 

3,8 

Août 

1,0 

0,1 

1,7 

3,6 

1,9 

Septembre.  . . 

0,5 

0,1 

0,3 

0,7 

0,4 

Octobre.  . . . 

0,0 

0,6 

0,0 

0,0 

. 0,0 

Novembre . . . 

0,4 

0,6 

0,0 

0,0 

0,0 

Décembre.  . . 

0,0 

1,0 

0,0 

0,0 

0,0 

Année 

5,8 

3,9 

7.7 

9,3 

9,2 

Hiver 

44,8 

35,6 

0,0 

0,0 

0,1 

Printemps  . . 

5,2 

8,9 

8,7 

10  8 

10,4 

Elé 

34,5 

22,2 

80,9  • 

81,7 

83.5 

Automne.  . . . 

1 

15,5 

33,3 

4,4 

7,5 

5,9 

( Voy.  l’Appendice,  lig.  40.) 


Le  nombre  des  orages  est  très-petit,  car  il  n’y  en  a pas  plus  de  dix 
par  an;  mais  leur  distribution  est  bien  différente  sur  la  côte  et  dans 
l’intérieur  du  pays.  A Bergen,  les  pluies  d'hiver  l’emportent  sur  celles 
d'été,  et  en  même  temps  les  orages  y sont  plus  fréquents,  ainsi  qu’à 
Sœndmœr,  qui  est  dans  le  même  district;  mais  à Spydberg,  dans  l’inté- 
rieur du  pays,  nous  trouvons  les  mêmes  relations  qu’en  Russie  : il  en 
est  de  même  à Stockholm  et  à Skara.  Stroem,  Arentz  et  Hertzberg  ont 
parfaitement  décrit  ces  orages  d’hiver  de  la  province  de  Bergen;  ils  arri- 
vent indifféremment  à la  suite  d’un  froid  intense  et  continu,  ou  après  un 
temps  de  dégel  prolongé,  ou  après  la  pluie.  Toujours  ils  sont  amenés 
par  des  vents  d’ouest  ou  de  S.O.  Stroem  assure  même  que  l’on  peut 
prédire  un  orage  si  le  vent  saute  brusquement  du  S.O.  à l’ouest  ou  au 
N.O.  Ces  orages  sont  violents  sur  les  îles  qui  bordent  la  cote;  ils  sont 
plus  faibles  dans  les  fiords  et  presque  inconnus  dans  l’intérieur  du  pays, 
où  les  otages  éclatent  aussi  quelquefois  pendant  l’été. 

Les  orages  d’hiver  se  forment  surtout  sur  les  côtes  acores.  En  Islande, 
la  foudre  éclate  souvent  en  hiver  dans  le  voisinage  des  volcans;  aux  Féroo, 
aux  Hébrides,  aux  Shetland  et  aux  Orkneys,  c’est  seulement  pendant  de 
forts  coups  de  vent  qu’on  entend  gronder  le  tonnerre.  Sur  la  côte  occi- 
dentale de  l'Amérique  et  sur  la  côte  orientale  de  l’Adriatique,  les  orages 
sont  beaucoup  plus  communs  en  hiver. 
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Si  le  nombre  des  orages  est  déjà  petit  en  Scandinavie  comparative- 
ment à l’Allemagne  et  à la  France,  on  le  voit  encore  diminuer  à me- 
sure qu’on  s’avance  vers  le  nord,  où  la  quantité  de  vapeurs  qui  l'emplit 
l'atmosphère  devient  plus  petite.  Ainsi,  pendant  un  séjour  de  six  ans  en 
Groenland  par  70°  de  latitude,  Gisecke  n'a  entendu  qu’une  seule  lois  le 
tonnerre,  et  tous  les  voyageurs  sont  d’accord  sur  ce.  point. 

ORAGES  AU  NORD  DE  LA  MÉDITERRANÉE.  — Déjà  les  an- 
ciens avaient  remarqué  leur  fréquence  dans  certaines  saisons.  Lucrèce 
pensait  que  des  vents  violents  exprimaient  le  feu  contenu  dans  les  nuages, 
et  il  en  déduit  les  causes  de  leur  distribution  dans  les  différentes  saisons. 

. Autumnoque , magis  stellis  fulgentibus,  alla 

Concutitur  cali  domus  undique , Intaqve  lelltts , 

El  cum  lempora  se  veris  florenlio  pandunl; 

Frigore  enim  désuni  ignés;  renlique  eu  tore 
Deficiunt,  neque  sunl  tam  denso  carpore  nubes  ■ 

Inter  ulrumque  igilur  cum  ca  li  lempora  constant, 

Tum  varice  causse  concurrunl  fulminis  omnes  ; 

Nam  frétas  ipse  anni  permiscel  frigus  et  æstum, 

Quorum  ulrumque  vpus  est  fabricanda  ad  fulmina  nobis 
Ut  discordiasit  rerum,  magnoque  fumullu 
Iguihvs  et  remis  furibundus  fiuctuel  aer. 

Prima  calorie  enim  pars  et  postrema  rigoris, 

Tempus  id  est  verni un  ; quare  pugnare  necesse  est 
Hissimiles  inter  se  res,  turbareque  mistas, 

F.t  cnlor  extremus  p-imo  cum  frigore  mis  lus 
Volvilur,  nutumni  quod  fertur  nomine  tempus; 

Hic  quoque  confligunl  hyemes  xstatibus  acres: 

Pr opter ea  sunt  hæc  bella  anni  nominitanda 
Nec  mirum  est  in  eo  si  tempore  plurima  fi  uni 
Fulmina,  tempestasque  cietur  turbida  cœlo. 

(I.iv.  VI,  vers  556  et  suiv.) 


Le  témoignage  d’autres  écrivains  est  d’accord  avec  celui  de  Lucrèce; 
en  Grèce,  les  d'âges  sont  fréquents  en  automne  et  au  printemps,  d’a- 
près les  observations  de  M.  Peytier.  11  y a probablement  de  grandes 
différences  dans  leur  distribution  saisonnière;  malheureusement  nous  ne 
possédons  que  peu  de  documents  à cet  égard.  Je  réunis  ici  ceux  que 
nous  avons  sur  Rome,  Palerme  et  Padoue,  et  sur  Janina,  grâce  à M.  de 
Pouquevüle. 


* 
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VOMBRE  RELATIF  DES  ORAGES  DAX»  LES  MFFKRERTES  AAISOVS  ES  ITAI.I F 
ET  A J l VISA. 


1 

MOIS. 

PADOUE. 

HOME. 

PALEitME. 

Ç 

JANINA. 

Janvier 

0,1 

1.1 

0.4 

1.2 

Février 

0,5 

1,6 

0.7 

1,6 

Mars 

1,2 

1,7 

0,6 

4,6 

Avril 

2,7 

1,6 

0,7 

3,1 

Mai 

5,3 

5,8 

0,8 

7,4 

Juin 

8,5 

5,3 

0,8 

5,8 

Juillet 

9,5 

5,7 

0,7 

6,6 

Août 

7, fl 

5,8 

0,8 

5,2 

Septembre.  . . . 

3,6 

6,4 

1,5 

3.1 

Octobre 

1,8 

5,4 

3,0 

Novembre 

0,8 

5,9 

2,4 

5,1 

Décembre.  . . . 

0,2 

2,1 

1,1 

2,6 

Année 

41,9 

42,4 

13,5 

45,0 

Hiver 

0,8 

il. 2 

14,8 

12,0 

Printemps . . . 

21,7 

16,8 

15,9 

26,9 

Été 

61,8 

34.9 

21,5 

59.1 

Automne 

0. 

14,7 

37,1 

47,8 

22,0 

Dans  l'Italie  septentrionale  aussi  bien  qu'en  Grèce,  il  y a annuelle- 
ment environ  40  orages,  c'est-à-dire  un  nombre  double  de  celui  de 
l’Allemagne.  A Païenne,  leur  nombre  n’est  plus  que  le  tiers  de  relui  de 
nos  climats;  l’air  est  en  effet  plus  pur,  et  l’air  chaud  qui  vient  de  l’A- 
frique s'oppose  à la  précipitation  des  vapeurs  aqueuses.  11  n'y  a que  64 
jours  de  pluie  pendant  toute  l'année  à Rome;  à Padoue,  au  contraire,  il 
y en  a 120.  A Palerme,  c'est  en  automne  que  les  orages  sont  très-com- 
muns, tandis  qu’à  Rome  il  y a à peine  une  différence  entre  l'automne 
et  l’été;  leur  distribution  dans  l’année  à Padoue  rap|»elle  complètement 
celle  de  l’Allemagne.  Les  observations  des  anciens  se  rapportent  prin- 
cipalement à celte  ville;  et,  s’ils  ont  insisté  sur  les  orages  d’automne, 
c’est  que,  pendant  celte  saison,  ils  sont  plus  violents  et  de  plus  longue 
durée. 

FORMATION  DES  ORAGES.  — Tous  les  orages  peuvent  se  diviser 
en  deux  classes  : les  uns  sont  dus  à l’action  d’un  courant  ascendant,  les 
autres  sont  un  résultat  de  la  lutte  de  deux  vents  opposés;  les  premiers 
se  montrent  pendant  la  saison  chaude,  les  seconds  pendant  l'hiver.  Exa- 
minons d’abord  ceux  du  premier  genre. 

Dans  nos  climats  et  en  été,  Unis  conditions  sont  nécessaires  à la  for- 
mation d’un  orage  : un  grand  calme  de  l'atmosphère,  un  sol  plus  ou 
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moins  humide  et  un  temps  serein.  Ce  calme  de  l’air  ne  s'étend  pas  tou- 
tefois jusqu’aux  limites  de  l’atmosphère,  car  en  général  le  baromètre 
baisse  lentement  pendant  un  ou  deux  jours,  preuve  que  de  l’air  s’écoule 
de  tous  côtés.  Les  cirrus  qui  se  montrent  d’abord  sont  entraînés  par  de 
faibles  vents  de  S.O.  Sous  l’influence  de  ces  circonstances,  les  masses 
d’air  en  contact  avec  le  sol  acquièrent  une  force  d’ascension  d’autant 
plus  grande  que  la  haute  température  que  nous  observons  alors  n’ap- 
partient qu’à  ces  couches  inférieures;  car,  si  nous  comparons  des  obser- 
vations thermométriques  faites  à des  points  plus  élevés,  nous  trouvons 
que  pendant  les  jours  d’orage  le  décroissement  de  la  température  est 
extrêmement  rapide.  Les  vapeurs  se  condensent  alors  dans  le  haut  de 
l’atmosphère,  et  contribuent  h augmenter  le  volume  des  cirrus  en  se 
transformant  en  flocons  de  neige;  en  même  temps  des  cumulus  se  for- 
ment dans  le  bas  et  passent  à l’état  de  nuages  très-denses  : souvent 
alors  la  température  baisse,  et  le  soleil  cesse  d’agir  fortement  sur  le  sol 
et  sur  l’air. 

Sous  l’influence  de  ces  circonstances,  il  peut  très-bien  arriver  que 
les  nuages  soient  dissous  de  nouveau  par  les  courants  d’air  chaud  qui 
s'élèvent  vers  eux;  si  cet  air  est  sec,  ce  résultat  est  inévitable;  mais  l’é- 
quilibre de  l’atmosphère,  s’il  existe  d’abord,  peut  être  troublé  par  la 
cause  la  plus  légère;  ces  causes  résident  dans  l’atmosphère  elle-même. 
La  masse  d’air  située  au-dessous  des  nuages  étant  plus  froide,  puis- 
qu’elle ne  reçoit  pas  l’influence  directe  des  rayons  solaires,  il  y a sur  les 
côtés  des  courants  d’air  chaud  qui  se  dirigent  vers  les  nuages  et  dont  la 
présence  est  ordinairement  trahie  par  de  petits  nuages,  tandis  qu’à  la 
surface  du  sol  des  courants  divergent  dans  tous  les  sens  en  parlant  de 
l’orage  comme  d’un  centre.  Si  la  différence  de  température  est  très- 
grande,  alors  ces  vents  deviennent  assez  forts,  et,  si  le  mouvement  s'é- 
tend en  hauteur,  des  masses  d'air  froid  se  précipitent  vers  la  terre,  dé- 
terminent la  rapide  condensation  des  vapeurs  et  donnent  lieu  à un  très- 
fort  développement  d’électricité.  Si  la  masse,  au  contraire,  s’élève  vers 
le  zénith,  le  baromètre  cesse  de  descendre  et  monte  même  de  quelques 
dixièmes  de  millimètre,  mais  il  recommence  à baisser  dès  que  l’orage 
s’éloigne.  Ces  orages  ont  le  plus  souvent  lieu  à l’époque  de  la  plus  grande 
chaleur  diurne,  l’air  reprend  bientôt  sa  sérénité,  mais  l’orage  se  repro- 
duit plusieurs  jours  de  suite;  des  nuages  orageux  se  forment,  sans  que 
la  foudre  éclate  chaque  fois  jusqu’à  ce  que  la  direction  des  vents  et  l'état 
de  l’atmosphère  soient  complètement  changés. 

Cette  périodicité  des  orages  que  Volta  a le  premier  observée  dans  le 
nord  de  l’Italie,  mais  dont  on  trouve  des  traces  dans  nos  climats,  n'existe 
pas  dans  le  second  genre  d’orages.  Les  cirrus  se  développent,  il  est 
vrai,  sous  l'influence  de  vents  du  sud  fort  élevés  qui  descendent  quel- 
quefois jusqu’au  niveau  du  sol;  mais  ces  vents  du  sud  entrant  en  lutte 
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avec  ceux  du  nord;  à leur  point  de  rencontre,  il  se  forme  des  nuages 
orageux.  Ces  nuages  occupent  de  longues  bandes  fort  étroites,  et  c'est 
dans  ces  cas  tpi 'on  observe  de  violentes  averses.  Cette  lutte  peut  se  re- 
produire pendant  plusieurs  jours  de  suite,  ainsi  qu’on  l'a  vu  à Halle  pen- 
dant une  semaine  entière  du  mois  de  juillet  1854;  l'issue  de  la  lutte 
détermine  la  physionomie  du  temps.  Si  ce  sont  les  vents  du  sud  qui 
l’emportent,  le  baromètre  continue  à baisser,  le  temps  devient  lourd  et 
pluvieux;  si  ce  sont  les  vents  du  nord,  l'air  se  refroidit  d’abord,  reste 
serein,  puis  se  réchauffe  sous  l’influence  des  rayons  solaires. 

Dans  tous  les  cas,  une  rapide  condensation  des  vapeurs  est  la  condi- 
tion essentielle  de  la  formation  des  orages;  l’électricité  développée  est- 
elle  assez  forte,  alors  il  y a orage;  sinon,  ce  sont  de  simples  averses 
passagères  accompagnées  de  signes  d'électricité  très-marqués.  Si  nous 
examinons  toutes  les  circonstances  qui  accompagnent  le  développement 
d’électricité,  nous  devons  considérer  la  condensation  des  vapeurs  comme 
la  cause  de  sa  production,  et  en  conclure  que  c’est  l’orage  qui  produit 
l'électricité,  et  non  la  tension  électrique  qui  engendre  l'orage,  comme  on 
le  croit  habituellement.  Des  pluies  violentes  sans  tonnerre  ni  éclairs  se 
distinguent  des  orages  uniquement  par  un  moindre  développement  d’élec- 
tricité; d'où  résulte  l'absence  des  éclairs  et  du  tonnerre. 

HAUTEUR  DES  NUAGES  ORAGEUX.  — Les  orages  eu  été  com- 
mencent toujours  par  des  cirrus;  quand  ceux-ci  deviennent  plus  épais  et 
lorsqu'une  ou  plusieurs  couches  de  cumulus  existent  au-dessous,  alors 
ces  nuages  échangent  des  éclairs  entre  eux.  Nous  devons  donc  assigner 
aux  orages  une  grande  hauteur;  cette  assertion  est  très-contraire  à l’o- 
pinion reçue  sur  la  faible  élévation  des  nuages  orageux.  Des  voyageurs 
qui  se  trouvaient  au  sommet  du  Brocken  à 1,140  mètres,  et  sur  des 
montagnes  d'une  moindre  élévatiou,  assurent  en  avoir  vu  au-dessous  d'eux. 
Le  ciel  était-il  serein  au-dessus  de  leur  tète,  c’est  ce  qu'ils  ont  souvent 
omis  de  nous  dire;  dans  l’orage,  on  ne  considère  que  la  foudre  et  rare- 
ment l'état  du  ciel  plusieurs  heures  avant  qu'il  éclate.  Sur  les  Alpes, 
je  n'ai  jamais  vu  d'orages  au-dessous  de  mes  pieds,  souvent  toute  la 
masse  était  au-dessus  de  ma  tète;  j'étais  quelquefois  enveloppé  de  nua- 
ges, le  tonnerre  et  les  éclaire  n’éclataient  pas  loin  de  moi,  mais  je  me 
trouvais  seulement  dans  la  partie  inférieure  de  la  masse  orageuse,  qui 
échangeait  des  étincelles  avec  la  masse  supérieure. 

Ces  nuages  bas  qu'on  observe  au  sommet  des  montagnes  peu  élevées  se 
forment  avec  mie  extrême  rapidité  à l’approche  de  l'orage;  je  les  ai  sou- 
vent observés.  Pendant  mon  séjour  sur  le  Rigi,  à 1 ,800  mètres  sur  la 
mer,  le  ciel  resta  couvert  de  cirrus  pendant  toute  une  matinée;  ces  cir- 
rus s’épaissirent  vers  midi,  des  cumulus  isolés  passaient  au-dessus  de 
ma  tète.  L’après-midi,  un  orage  se  forma  dans  la  partie  supérieure  de  la 
vallée  de  Sarnen;  j’entendais  le  faible  roulement  d'un  tonnerre  éloigné, 
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et  il  plut  abondamment  dans  cette  vallée;  le  Kigi  était  dégagé  de  nuages, 
il  y en  avait  seulement  quelques-uns  sur  le  mont  Pilate.  Au  bout  de 
quelque  temps,  l’orage  se  dirigea  vers  le  nord,  mais  il  était  évidemment 
plus  haut  que  le  sommet  du  mont  Pilate,  qui  s’élève  à 2,044  mètres 
au-dessus  de  la  mer.  Je  pus  voir  le  long  des  flancs  de  cette  montagne 
les  effets  du  courant  descendant  de  l’air  froid  ; non-seulement  les  nua- 
ges grossissaient  rapidement  autour  de  son  sommet,  mais  des  masses 
isolées  roulaient  avec  une  extrême  vitesse  le  long  de  ses  pentes,  sem- 
blables à des  boules  colossales  qu’on  aurait  précipitées  du  haut  de  la 
montagne  ; dans  le  bas,  elles  disparaissaient  ou  se  mouvaient  horizonta- 
lement. En  même  temps  le  tonnerre  éclatait  avec  plus  de  force.  Peu  de 
minutes  après,  la  partie  du  lac  des  Quatre-Cantons  comprise  entre  le 
golfe  d’Alpnach  et  celui  de  Lucerne  s’agita;  cette  agitation  se  propagea 
avec  l’orage  vers  le  Rigi,  et  je  remarquai  quelques  nuages  sur  le  Rigi- 
Staffel  qui  ne  tardèrent  pas  à disparaître.  Cependant  le  vent  était  devenu 
plus  vif  sur  le  sommet  où  je  me  trouvais,  les  nuages  s'élevaient  le  long 
du  flanc  occidental,  l'orage  s'approchait  de  mon  zénith;  il  était  à une 
grande  hauteur.  Au  bout  de  quelques  minutes,  les  images  descendirent 
jusqu’à  moi,  et  je  me  trouvai  enveloppé  de  brouillard;  le  tonneire  gron- 
dait et  les  éclairs  brillaient  à une  faible  distance.  Des  voyageurs  m’assu- 
rèrent ensuite  avoir  trouvé  les  nuages  à plus  de  300  mètres  au-dessous 
du  sommet.  En  considérant  seulement  ces  nuages  inférieurs,  on  ne 
donnerait  à cet  orage  qu’une  hauteur  de  1 ,500  mètres  tout  au  plus; 
mais  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  prouve  qu’il  dépassait  celle  du 
Pilate. 

Si  les  orages  étaient  aussi  bas  que  le  prétendent  la  plupart  des  voya- 
geurs, ils  ne  pourraient  pas  traverser  aussi  facilement  les  hautes  chaînes 
de  montagnes.  Les  habitants  de  la  vallée  de  Chamounil  assurent  qUc  les 
orages  passent  souvent  au-dessus  du  sommet  du  mont  Blanc  (4,810“):  J’ai 
vu  du  Faulhorn  (2, 683“)  un  orage  qui  était  arrêté  dans  le  haut  Valais;  le 
boni  supérieur  des  nuages  dépassait  la  pointe  du  Finsteraarhorn  (4, 362“). 
Pendant  un  autre  orage,  le  plan  inférieur  des  nuages  était  très-uniforme  ; 
le  Faulhorn,  le  Schwarzhom,  le  Pilate  et  le  Niesen  (2, 565“)  étaient 
libres  de  nuages.  Les  cornes  argentées  (Silberliœrner)  de  la  Jungfrau 
n’en  étaient  point  enveloppées  : on  pouvait  donc  assigner  à cet  orage 
une  hauteur  de  3,300  mètres  au  moins. 

Quelquefois  il  est  possible  de  déterminer  approximativement  la  hau- 
teur d’un  orage.  Quand  les  éclairs  suivent  une  direction  horizontale,  on 
mesure  l’intervalle  qui  sépare  le  tonnerre  de  l’éclair;  or,  le  son  parcou- 
rant 553  mètres  dans  une  seconde,  il  n’y  a qu’à  multiplier  par  553  le 
nombre  des  secondes  écoulées  pour  estimer  la  distance  de  l’éclair  à l'ob* 
survaleur.  Si  en  même  temps  on  a mesuré  la  hauteur  angulaire  de  l'é- 
clair, on  en  conclut  sa  hauteur  verticale.  Ainsi  en  1834,  où  il  y eut  à 
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Halle  plusieurs  orages  très-élevés,  j’ai  trouvé,  le  û juin,  que  les  éclairs 
étaient  à une  hauteur  variant  entre  1,900  et  5,100  mètres.  Le  21  juil- 
let, le  minimum  de  quelques  éclairs  traversant  le  zénith  était  de  1,500 
mètres. 

Quand  des  orages  sont  aussi  peu  élevés,  nous  devons  admettre  que 
les  nuages  que,  nous  voyons  se  sout  formés  après  les  couches  plus  éle- 
vées qui  constituent  principalement  l’orage.  La  rapidité  avec  laquelle 
ces  nuages  inférieurs  se  condensent  donne  lieu  à une  forte  tension  élec- 
trique qui  se  manifeste  par  des  décharges  répétées;  elle  tient  h l’action 
par  influence  des  niasses  supérieures  qui  agissent  sur  les  inférieures. 

ÉLECTRICITÉ  DES  ORAQES.  — Malgré  les  nombreuses  recher- 
ches entreprises  sur  ce  sujet,  il  est  encore  enveloppé  d’une  grande  obs- 
curité. Placez-vous  près  d’un  électromètre  et  observez-le  fendant  tout 
le  cours  d'un  orage,  vous  verrez  combien  ses  indications  sont  variables. 
Les  éclaire  sont  déjà  très-rapprochés  sans  que  les  instruments  les  plus 
délicats  donnent  le  moindre  signe  d’électricité;  tout  à coup  celle-ci  aug- 
mente au  moment  d’un  éclair  très-fort.  Un  autre  jour,  l’orage  arrive 
avec  tous  les  signes  d’une  forte  tension  électrique,  quelques  éclairs  sil- 
lonnent la  nue,  les  deux  pailles  de  1 électroscope  retombent  l'une  vers 
l’autre,  et  il  se  passe  quelque  temps  avant  qu’elles  s’écartent  de  nou- 
veau. Un  jour,  la  tension  électrique  variera  à chaque  coup  de  ton- 
nerre; une  autre  fois,  elle  restera  la  même  pendant  un  quart  d’heure, 
quoique  les  éclairs  se  succèdent  rapidement.  Dans  un  orage,  les  pailles 
s'écartent  rapidement;  vient  un  éclair,  et  elles  se  rapprochent;  pendant 
un  autre,  elles  retombent,  puis  divergent  rapidement  pour  se  rappro- 
cher lentement,  jusqu'à  ce  qu’un  nouveau  eoup  de  tonnerre  les  fasse 
diverger  derechef.  L’électricité  peut  être  longtemps  positive  ; sa  force 
seule  varie;  mais  bientôt  la  pluie,  les  nuages,  le  vent,  les  éclaire,  res- 
tant les  mêmes,  les  pailles  s'écartent  tantôt  sous  l'influence  de  l'élec- 
tricité positive,  tantôt  sous  celle  du  fluide  de  signe  contraire. 

Si  l’on  compare  tout  ce  qui  a été  écrit  sur  les  orages,  on  n’hésite 
pas  à en  conclure  que  ce  sont  les  phénomènes  les  plus  compliqués  de  la 
météorologie.  Je  doute  qu’on  puisse  de  longtemps  se  rendre  compte  de 
toutes  les  circonstances  qui  les  accompagnent.  D’abord  un  seul  observa- 
teur est  insuffisant;  pour  réunir  toutes  les  données,  il  faut  noter  l'élec- 
tricité, la  direction  du  veut,  les  mouvements  et  la  forme  des  nuages,  la 
grosseur  des  gouttes  de  pluie  et  la  direction  dans  laquelle  elles  tom- 
bent, la  forme  et  le  lieu  des  éclaire,  la  divergence  des  pailles  de  l'élec- 
tromètre  : chacun  de  ces  phénomènes  exige  toute  l’attention  d’un  ob- 
servateur, qui  perd  encore  un  temps  précieux  à écrire  ses  remarques. 
Il  faudrait  en  outre  que.  plusieurs  observateurs,  disséminés  sur  toute  la 
surface  d’où  l’orage  est  visible,  notassent  toutes  ces  indications  chacun 
de  leur  côté,  et  les  comparassent  entre  elles. 
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Toutes  les  indications  capricieuses  de  l’électroscope  tiennent  à ce  qu'il 
est  influencé  par  plusieurs  couches  de  nuages  superposées  qui  agissent 
et  réagissent  les  unes  sur  les  autres  et  sur  la  terre,  de  façon  que  les 
électricités  se  développent  et  se  neutralisent  tour  à tour.  On  est  habi- 
tué k voir  dans  les  orages  les  manifestations  les  plus  puissantes  de  la 
tension  électrique,  et  l’on  a de  la  peine  à comprendre  qu’il  puisse  y 
avoir  des  éclairs  et  des  coups  de  tonnerre  sans  une  tension  électrique 
très-notable.  Cependant  l'électricité  par  influence  offre  en  petit  des  effets 
analogues.  Isolez  une  bouteille  de  Leyde  chargée  et  approchez-en  les 
électroscopes  les  plus  sensibles  de  son  armature  extérieure,  elle  ne  don- 
nera pas  le  moindre  signe  d’électricité,  et  pourtant  elle  en  contient  une 
grande  quantité,  qui  est  retenue  par  l'électricité  accumulée  dans  l’ar 
mature  intérieure  : cette  dernière  contient  du  fluide  libre,  car,  si  nous 
approchons  le  doigt,  il  y a production  d'étincelle,  et  l'électricité  surabon- 
dante s'écoule  dans  le  sol.  Mais  alors  une  partie  de  l'électricité  de  l'ar- 
mature externe  devient  libre  et  agit  sur  l electromètre,  tandis  que  l’in- 
terne n’agit  point  et  ne  recommence  que  lorsqu'on  a touché  de  nouveau 
l'armature  extérieure.  On  peut  renouveler  k plusieurs  reprises  ces  con- 
tacts alternatifs,  la  partie  qui  auparavant  semblait  à l'état  neutre  devient 
électrique  dès  qu'on  a touché  l'autre.  Si  nous  suspendons  horizontale- 
ment une  bouteille  k des  fils  de  soie,  et  que  nous  placions  un  électro- 
scope  dans  le  voisinage,  ses  pailles  joueront  comme  pendant  un  orage, 
avec  cette  différence  toutefois  qu’il  n’y  a pas  seulement  deux  armatures, 
mais  plusieurs,  car  chaque  coup  de  vent  condense  de  nouvelles  vapeurs 
qui  dégagent  de  l’électricité  : on  comprend  dès  lors  combien  le  phéno- 
mène se  complique. 

Tous  les  orages  fournissent  la  preuve  des  effets  de  ces  condensations 
successives.  Un  éclair  passe  par  le  zénith  et  avant  le  coup  de  tonnerre, 
plus  rarement  après,  la  pluie  ou  la  grêle  s’échappe  par  torrents  du 
nuage;  les  gouttes  tombent  d'abord  suivant  une  ligne  inclinée  k l'ho- 
rizon, puis  reviennent  k la  verticale.  On  dit  habituellement  que  la  pluie 
est  un  effet  de  l’éclair  qui  déchire  la  nue,  mais  c’est  le  coup  de  vent  qui 
a condensé  les  vapeurs  en  larges  gouttes,  les  a poussées  d'abord  dans  une 
direction  presque  horizontale  : d’où  dégagement  d'électricité  et  coups  de 
tonnerre.  Ce  qui  prouve  que  cette  condensation  a précédé  l’éclair,  c'est 
que  la  pluie  tombe  souvent  avant  qu'on  entende  le  bruit  du  tonnerre  : 
or  celui-ci  parcourt  353  mètres  par  seconde;  si  donc  la  pluie  était  un 
effet  de  l'éclair,  il  s'ensuivrait  que  les  gouttes  d’eau  seraient  tombées 
avec  une  vitesse  au  moins  égale,  vitesse  qu’elles  n’ont  jamais,  même  à la 
fin  de  leur  chute. 

Ajoutez  k cela  que  les  orages  s'étendent  souvent  sur  une  superficie  de 
plusieurs  myriamètres  carrés,  et  que  l'électricité  de  chacune  de  leurs 
parties  réagit  sur  l'autre.  L’observateur  placé  dans  la  plaine  n’a  pas  une 


Digitized  by  Google 


CHOC  ES  RETOUR. 


Siô 

vue  assez  étendue  pour  l’embrasser  tout  entier,  et  celui  qui  est  sur  mie 
montagne  est  le  plus  souvent  entouré  «le  nuages.  Dans  un  orage  que  j'ai 
observé  du  Kaulhom,  le  13  août  1833,  les  nuages  inferieurs  n'existaient 
pas,  et  j’ai  pu  contempler  le  phénomène  dans  toute  sa  grandeur.  Plu- 
sieurs fois  pendant  la  journée  il  avait  plu  au  loin  et  auprès  «le  moi.  Vers 
7 heures  du  soir  la  masse  de  nuages,  composée  de  plusieurs  couches, 
avait  une  apparence  orageuse;  leur  surface  inférieure  était  à une  éléva- 
tion de  3,300  mètres  environ.  Au  delà  des  Diablerets,  dans  le  bas  Val- 
lais,  et  du  Glaemisch  dans  le  canton  de  Glanis,  on  ne  voyait  rien.  Dans 
cet  orage,  qui  avait  une  étendue  de  plus  de  1 50  kilomètres,  les  éclairs 
venaient  distinctement  de  cinq  points  différents  : au  delà  des  Diablerets, 
dans  le  pays  de  Vaud;  à la  droite  du  Rinderhorn,  peut-être  dans  le  Em- 
menthal; dans  la  direction  de  Berne;  dans  celle  de  Lucerne,  derrière  le 
sommet  du  mont  Pilate,  et  dans  celle  de  Srbwitz.  Plusieurs  heures  d'ob- 
servation m'ont  prouvé  que  les  électricités  de  ces  cinq  points  agissaient 
et  réagissaient  les  unes  sur  les  autres.  Sur  un  tiers  au  moins  des  éclairs, 
voici  ce  que  je  constatai  : un  éclair  partait  dans  le  pays  de  Vaud  entre 
deux  couches  de  nuages,  car  la  couche  inférieure  était  peu  éclairée; 
immédiatement  après,  souvent  en  même  temps,  on  voyait  dans  le  voisi- 
nage du  Rinderhorn  un  éclair  en  zigzag  dirigé  de  liaut  en  bas.  Quelques 
instants  après  des  lueurs  électriques  brillaient  au-dessus  de  Berne,  et  un 
éclair  en  zigzag  leur  répondait  dans  la  direction  de  Lucerne,  puis  dans 
celle  de  Schwitz.  Lorsque  le  temps  devint  plus  sombre,  je  vis  aussi  des 
éclairs  dans  l’est,  mais  ils  étaient  trop  éloignés  pour  «pie  je  pusse  les  étu- 
dier. Il  est  évident  que  le  premier  éclair  parti  dans  le  pays  de  Vaud 
troublait  l’équilibre  de  tout  le  système  : un  observateur  placé  à Sclwitz 
aurait  donc  observé  des  oscillations  dans  l’électromètre,  dont  la  cause 
première  dépendait  d’un  éclair  parti  dans  le  voisinage  du  lac  Léman 
CHOC  EN  RETOUR»  — Il  n'est  pas  rare  de  voir  deux  orrages  sé- 
parés par  une  partie  du  ciel  presque  sereine;  un  éclair  dans  le  premier 
est  suivi  d'un  éclair  dans  le  second.  Mais,  par  influence  la  terre  étant 
toujours  dans  un  état  électrique  opposé  à celui  du  nuage,  l’électricité 
peut  se  réunir  à celle  du  nuage  et  produire  une  violente  commotion.  Peu 
d’événements  de  ce  genre  ont  fait  autant  de  bruit  que  celui  du  1 9 juillet 
1785,  dont  Brydone  nous  a conservé  tous  les  d«;lails.  A la  suite  d’une 
belle  matinée,  des  nuages  se  montrèrent  vers  11  heures  dans  le  S.O.’ 
entre  midi  et  1 heure  ils  échangèrent  des  éclairs  auxquels  succédèren 
«les  coups  de  tonnerre  dans  l'intervalle  de  20  à 30  secondes.  Tout  à coup 
Brydone  entendit  une  forte  détonation,  comme  si  on  déchargeait  rapi- 
dement plusieurs  fusils  à de  courts  intervalles;  celte  détonation  n’avait 
été  précédée  d'aucun  éclair.  A peu  de  distance  de  la  maison,  un  homme 
nommé  Lauder,  conduisant  une  voiture  de  charbon,  fut  tué  avec  ses 
chevaux;  un  autre  charretier,  assis  sur  une  voiture  qui  suivait  la  pre- 

20 


Digitized  by  Google 


544 


ÉLECTRICITÉ. 


mière,  avait  vu  tomber  les  chevaux  sans  apercevoir  d’éclair  et  sans 
éprouver  de  commotion.  Plusieurs  morceaux  de  charbon  avaient  été  dis- 
persés. A 5 décimètres  derrière  chaque  roue  de  la  voiture,  il  y avait  dans 
la  terre  un  trou  de  5 centimètres  de  diamètre,  dont  le  milieu  corres- 
pondait b l’ornière  de  la  roue.  Ces  détails  furent  conlinnés  par  des  té- 
moins oculaires.  Dans  le  voisinage,  un  berger  qui  faisait  paître  ses  mou- 
tons vit  un  agneau  tomber  mort,  et  lui-même  crut  sentir  une  flamme 
passer  devant  son  visage,  cet  accident  précéda  d’un  quart  d’heure  en- 
viron celui  de  Lauder,  et  il  eut  lieu  à 2,700  mètres  de  la  place  où 
celui-ci  fut  tué.  Une  femme  qui  coupait  de  l’herbe  à peu  de  distance 
éprouva  une  forte  commotion  dans  le  pied  et  tomba.  Le  pasteur  Bell 
assura  avoir  senti  le  sol  de  son  jardin  trembler  sous  ses  pieds. 

Ces  phénomènes  résultent  de  l’action  des  nuages  entre  eux  et  sur  la 
terre;  nous  pouvons  les  imiter  à l'aide  de  nos  machines.  Electrisez  posi- 
tivement un  conducteur  que  j’appellerai  A,  puis  disposez  dans  le  voisi- 
nage et  à une  faible  distance  deux  petits  cylindres  B et  C placés  l’un 
derrière  l'autre;  si  A et  B sont  assez  éloignés  pour  que  l'étincelle  ne 
puisse  pas  passer  de  l'un  à l’autre,  B sera  électrisé  par  influence,  l’extré- 
mité 1a  plus  rapprochée  de  A sera  négative,  l’autre  positive,  et  un  grand 
nombre  d’étincelles  passeront  de  B à C.  La  même  chose  se  passe  après 
tpi  éclair  entre  plusieurs  nuages  ou  entre  un  nuage  et  le  sol.  Supposons 
qu'un  gros  nuage  électrise  le  sol  par  influence,  si,  à l’une  de  ses  extré- 
mités, un  éclair  tombe  sur  la  terre,  alors  l’électricité  du  côté  opposé 
devenue  libre  se  réunit  à celle  du  sol.  Si  celui-ci  est  humide,  le  passage 
se  fait  facilement;  sinon  il  y a commotion,  parce  que  la  terre  conduit 
mal  l’électricité. 

LIGNES  DE  PARTAGE  DES  ORAGES.  — Dans  les  pays  de  mon- 
tagnes les  orages  sont  en  général  plus  fréquents  et  beaucoup  plus  vio- 
lents que  dans  la  plaine,  parce  que  les  vents  produisent  une  condensa- 
tion plus  rapide  des  vapeurs;  en  même  temps  les  montagnes  s'opposent 
au  mouvement  des  nuages,  et  l’électricité  produite  s’accumule  pour 
ainsi  dire  dans  un  seul  point.  Dans  quelques  pays  les  montagnes  sont  de 
véritables  lignes  de  partage;  souvent  en  effet  un  orage  formé  dans  la 
plaine  ou  dans  une  vallée  est  poussé  par  le  vent  vers  une  chaîne  de  mon- 
tagnes, s'y  arrête,  ou  est  ensuite  entraîné  dans  une  autre  direction  et  se 
ramifie  en  divers  sens.  Dans  chaque  village  on  vous  montrera  le  point 
d'où  viennent  les  orages;  toutefois  ces  assertions  doivent  être  soumises 
à la  critique,  qui  est  en  désaccord  le  plus  souvent  avec  l’opinion  ré- 
gnante. 

Les  montagnes  opposent  aux  orages  un  obstacle  purement  mécanique  ; 
souvent  l’orage  est  entraîné  par  un  vent  d’une  force  médiocre,  mais  l’air 
froid  au-desscus  du  nuage  se  précipite  avec  une  vitesse  extrême  et  s'écoule 
de  tous  cotés,  tandis  que  dans  le  haut  l’air  chaud  se  meut  de  tous  les 
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côtés  vers  le.  nuage.  Si  le  courant  d’air  froid  rencontre  une  chaîne  de 
montagnes,  il  éprouve  une  résistance  et  arrête  le  mouvement  du  nuage  en 
réagissant  sur  lui;  si  la  direction  de  la  marche  du  nuage  est  perpendi- 
culaire à celle  de  la  cliaîne  de  montagnes,  il  peut  y rester  collé  pendant 
longtemps.  Sa  direction  fait-elle  un  angle  aigu  avec  celle  de  la  chaîne, 
alors  il  la  suit  jusqu'à  ce  qu'il  trouve  une  vallée  dont  la  direction  soit 
parallèle  h celle  qu’il  avait  primitivement,  il  y pénètre  alors  et  s'v  dé- 
charge. Les  sommets  isolés  séparent  souvent  les  orages  en  deux  parties, 
dont  chacune  continue  sa  marche  isolément. 

ORAGES  EN  HIVER.  — La  formation  des  orages  est,  comme  je 
l’ai  déjà  dit,  accompagnée  d'une  baisse  lente  et  contiuue  du  baromètre, 
ce  qui  prouve  que  les  vents  du  sud  régnent  dans  le  haut  de  l’atmo- 
sphère. Quand  le  courant  ascendant  élève  les  vapeurs  à une  grande 
hauteur,  elles  se  condensent  rapidement.  Le  vent  les  entraîne  ensuite 
avec  lui;  c'est  pourquoi  les  orages,  en  hiver,  viennent  toujours  avec  le 
vent  de  S.O.  Dans  d’autres  cas,  l'orage  se  forme  au  point  de  rencontre 
de  deux  vents  opposés,  il  est  alors  très-violent  et  l'état  de  l'atmosphère 
est  troublé  pour  longtemps.  Quand  les  vents  de  l’est  ont  soufflé  con- 
stamment et  que  le  S.O.  l’emporte,  le  temps  devient  pluvieux.  Pendant 
ces  orages  il  y a une  telle  confusion  dans  les  courants  aériens,  qu'il  faut 
l’observation  la  plus  attentive  pour  les  démêler.  Rarement  j'ai  pu  les 
observer  aussi  bien  que  pendant  l’orage  du  21  juillet  1834;  les  vents 
d'est  régnaient  depuis  quelque  temps,  le  ciel  était  serein  et  la  tempé- 
rature élevée,  mais  le  baromètre  baissait  lentement.  Le  matin  du  jour 
de  l’orage  il  y avait  des  cirrus  entrelacés  au  ciel,  dont  l'aspect  était 
terne,  surtout  dans  l'ouest.  Les  cirrus  se  condensèrent  peu  k peu,  l'éclat 
du  soleil  devint  de  plus  en  plus  pâle,  tandis  que  dans  l’est  le  ciel  res- 
tait serein.  Après  4 heures,  son  azur  disparut  derrière  des  cirrtis  épais, 
et  des  nuages  bleuâtres,  précurseurs  de  la  tempête,  montaient  de  l'ouest 
vers  le  zénith,  qu'ils  dépassaient.  Bientôt  le  tonnerre  se  fit  entendre,  île 
la  pluie  et  de  la  grêle  tombèrent  en  abondance,  les  nuages  se  mouvaient 
avec  une  vitesse  variable.  Il  fut  évident  pendant  longtemps  que  des 
nuages  marchaient  d’occident  en  orient,  quoique  la  masse  principale  se 
inùt  vers  l’occident.  Les  vapeurs  venant  de  l’ouest  se  mêlaient  k l’air 
qui  affluait  de  l’est.  Celles  qui  étaient  plus  basses  furent  condensées, 
mais  toujours  repoussées  vers  l'ouest.  Quoique  tout  le  phénomène  frit 
une  conséquence  de  la  lutte  des  vents  opposés,  il  était  cependant  facile 
de  voir  que  le  combat  était  plus  violent  çà  ou  lk  et  s'accompagnait  de 
condensation  de  vapeurs  et  de  développement  d'électricité.  En  effet,  les 
nuages  se  mouvaient  avec  vitesse  dans  un  point,  ils  tournaient  sur  eux- 
mèmes  et  devenaient  de  plus  en  plus  opaques.  Les  éclairs  se  succé- 
daient rapidement  dans  ce  point  et  devenaient  plus  rares  dans  les  autres 
parties  du  ciel.  Bientôt  ce  phénomène  se  reproduisait  dans  une  autre  ré- 
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gion  du  ciel  fort  éloignée  de  la  première,  et  les  éclairs  cessaient  dans  le 
premier  point. 

C’est  ainsi  que  se  forment  tous  les  orages  en  hiver  lorsque  deux 
vents  opposés  viennent  à lutter  ensemble  et  surtout  quand  un  orage 
arrivant  du  S.O.  est  refoule  par  un  vent  d’est.  Au  moment  où  l’orage 
éclate,  le  baromètre  recommence  ordinairement  à monter.  Mais  rare- 
ment les  orages  sont  très-violents  dans  nos  contrées,  parce  que  l'air 
n’est  pas  assez  chargé  de  vapeurs  pour  qu’il  se  développe  une  quantité 
notable  d’électricité.  Ils  sont  assez  communs  dans  le  voisinage  des  côtes, 
où  en  hiver  la  température  est  plus  élevée  et  l’évaporation  plus  abon- 
dante que  dans  l’intérieur  du  pays;  mais  leur  durée  n’est  pas  longue,  car 
l'électricité  produite  s’épuise  rapidement,  et  l'équilibre  se  rétablit  aussitôt. 

ÉCLAIRS  8AN8  TONNERRE.  — Quand  un  orage  est  situé  au- 
dessous  de  l’horizon  on  observe  le  soir  et  pendant  la  nuit  des  éclairs 
très-brillants,  tandis  qu’on  n'entend  pas  le  tonnerre,  parce  que  l’orage 
est  trop  éloigné  de  l’observateur  pour  que  le  bruit  puisse  parvenir  jus- 
qu’à son  oreille.  Même  lorsque  les  éclairs  atteignent  une  hauteur  angu- 
laire de  20”,  il  peut  arriver  quelquefois  qu’on  entende  à peine  le  tonnerre. 
C’est  le  cas  en  particulier  quand  ils  sont  très-élevés  dans  l’atmospère,  car 
alors  le  son  engendré  dans  un  air  très-raréfié  s’affaiblit  de  plus  en  plus 
à mesure  qu’il  traverse  des  couches  d’air  plus  denses. 

Souvent,  par  une  soirée  sereine,  on  aperçoit,  après  le  coucher  du  so- 
leil des  lueurs  intermittentes  qui  illuminent  une  grande  portion  du  ciel  : 
c’est  ce  qu’on  nomme  des  éclairs  de  chaleur.  On  les  remarque  entre 
les  tropiques  aussi  bien  que  chez  nous.  A Demerari,  c’est  au  commen- 
cement de  la  saison  des  pluies,  car  alors  les  orages  sont  très-communs 
dans  les  montagnes  de  l’intérieur,  tandis  que  le  ciel  est  serein  tout  le 
long  de  la  côte.  Nous  regardons  ces  lueurs  comme  le  reflet  des  éclairs 
d’orages  éloignés.  Chacun  a pu  s’assurer  que  les  éclairs  sont  réfléchis  par 
l’air  avec  une  grande  intensité  pendant  une  nuit  sombre.  Quand  un 
orage  est  à l’ouest  et  le  reste  du  ciel  complètement  serein,  il  suffit  de 
tourner  le  dos  à l’orage  pour  voir  les  éclairs  réfléchis  dans  le  ciel  du  côté 
de  l’est,  et  cependant,  dans  ce  cas,  les  conditions  de  réflexion  sont  bien 
moins  favorables  que  dans  l’exemple  précédent. 

Nous  pouvons,  de  cette  manière,  apercevoir  des  orages  à des  distances 
énormes;  mais,  comme  l’observateur  n’est  pas  toujours  à même  d'ac- 
quérir la  conviction  de  l’existence  de  ces  orages,  il  en  résulte  qu’on  a 
hasardé  diverses  hypothèses  pour  expliquer  ces  lueurs.  Les  uns  ont  cru  ù 
une  phosphorescence  de  l’atmosphère,  les  autres  ont  admis  des  étincelles 
électriques  dans  un  ciel  serein.  Mais  on  commet  ici  la  même  faute  que 
pour  les  orages,  on  les  observe  au  moment  où  ils  éclatent,  et  l'on  néglige 
tout  ce  qui  les  précède.  Presque  dans  tous  les  cas  où  j’ai  observé  de 
violents  éclairs  de  chaleur,  le  ciel  était  terne  pendant  la  journée,  on 
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apercevait  ça  et  là  des  cin  us  entrelacés;  tout  faisait  craindre  l'approche 
«l’un  orage,  quelquefois  il  y avait  aussi  à l’horizon  des  cumulo-slrntus 
qui  semblaient  disparaitre  subitement  après  le  coucher  du  soleil,  mais 
les  éclairs  trahissaient  leur  existence*  en  illuminant  leurs  contours.  Dans 
ce  cas  on  aperçoit  aussi  fort  souvent  de  longues  bandes  horizontales  de 
cirrus.  Le  baromètre  commence  à descendre  ou  à monter,  et,  dans  la 
plupart  des  cas  où  j’ai  observé  des  éclairs  de  chaleur,  j’ai  trouvé  dans  les 
feuilles  publiques  la  nouvelle  que  des  orages  avaient  éclaté  à la  distance 
de  20  à 25  myriamètres.  Plusieurs  fois  ces  éclairs  lointains  étaient  suivis 
d’un  violent  orage  pendant  la  nuit. 

M.  de  U Rive,  de  Genève,  et  quelques  naturalistes  suisses  ayant 
soutenu  l’opinion  que  ces  éclairs  n'étaient  pas  une  conséquence  d'orage* 
éloignés,  j'ajouterai  ici  quelques  faits  observés  dans  les  Alpes,  auxquels 
je  pourrais  en  joindre  beaucoup  d'autres  dont  j’ai  été  témoin  en  Alle- 
magne et  ailleurs. 

Le  18  juin  1832,  j’aperçus  du  haut  du  Rigi  des  orages  dans  différentes 
directions;  vers  le  soir  le  ciel  s’éclaircit,  rt  k 9 heures  il  n’y  avait  de 
nuages  que  sur  les  montagnes  du  sud;  ceux-ci  ne  tardèrent  pas  k dispa- 
raitre eux-mêmes.  A 10  heures,  j’observai  entre  le  sud  et  le  S.E.  au  delà 
des  Alpes  des  éclairs  brillants;  une  bande  de  nuages  basse  et  presque 
horizontale,  dont  le  bord  supérieur  n'était  visible  que  quand  il  était  il- 
luminé par  des  éclairs,  se  voyait  dans  la  même  direction.  Au  delà  toutes 
les  montagnes  étaient  dégagées.  Les  éclairs  dépassaient  le  zénith.  Si  je 
n’avais  aperçu  le  Imrd  du  nuage  orageux,  j’aurais  pu  croire  à des  éclairs 
de  chaleur.  Plus  tard  des  voyageurs  me  rapportèrent  qu’il  y avait  eu 
presque  journellement  de  violents  orages  dans  l'Italie  septentrionale.  Le 
12  juillet,  je  vis  avec  M.  Horaer,  k Zurich,  au  sud  du  lac,  des  éclairs  de 
chaleur  très-vifs,  il  y avait  des  cirrus  au  ciel,  et  les  lueurs  éclairaient 
même  les  rues  de  la  ville. 

Au  milieu  du  mois  d’aoùt  1 832  des  éclairs  de  chaleur  furent  observés 
très-souvent  k Genève;  pendant  le  jour  le  ciel  avait  un  aspect  terne  et 
blafard.  Le  16  août,  ce  sujet  fut  discuté  avec  vivacité  dans  le  sein  de  la 
Société  de  physique  et  d’histoire  naturelle.  Après  la  séance,  des  éclairs  de 
chaleur  illuminèrent  tout  l’horizon  septentrional  comme  pour  mettre  ù 
l’épreuve  les  opinions  soutenues.  Pendant  le  jour  le  ciel  avait  été  terne  ; 
vers  le  nord  j’avais  aperçu  des  cumulo~slratus  à l'horizon,  et  après  le 
coucher  du  soleil  il  y avait  encore  des  nuages  au  ciel.  Quelques  jours 
après  les  journaux  étaient  remplis  du  récit  des  ravages  causés  par  des 
orages  dans  le  pays  de  Bade,  le  Wurtemberg  et  la  Bavière  ; même  dans 
le  pays  de  Vaud  la  foudre  tomba  sur  plusieurs  maisons.  Si  les  jour- 
naux avaient  mentionné  de  même  les  orages  qui  éclatèrent  dans  le  voisi- 
nage sans  causer  de  ravages,  on  aurait  vu  qu’il  y en  avait  de  plus  rap- 
prochés encore. 

20. 
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Le  lendemain  matin,  17  août  1832,  de  légers  nuages  couvraient  le 
ciel;  vers  midi  des  cirrus  se  montrèrent,  et  le  ciel  avait  un  aspect  bla- 
fard. En  allant  vers  Chainbesv  le  long  du  lac  de  Genève,  je  vis  sur 
plusieurs  points  de  l'horizon  des  cumulo- stratus  très-éloignés , car 
leurs  bords  étaient  rouges.  Des  nuages  cachaient  le  sommet  du  mont 
Blanc  et  des  montagnes  voisines.  M.  Théodore  de  Saussure,  avec  le- 
ipiel  je  passai  quelques  heures  bien  douces,  m’apprit  que  depuis  quel- 
ques jours  la  sécheresse  de  l’air  était  extrême  et  les  signes  d’électricité 
presque  nuis.  En  revenant  le  soir  à Genève,  je  vis  des  éclairs  tout  au- 
tour de  l’horizon;  l’éclat  des  étoiles  était  affaibli,  et  les  nuages  semblaient 
avoir  dispani,  quoique  je  les  eusse  aperçus  distinctement  un  quart  d’heure 
avant  le  commencement  des  éclairs.  U est  peu  probable  que  des  nuages 
aussi  épais  se  soient  dissipés  ainsi  en  un  quart  d'heure.  Le  21  août  je 
vis  depuis  Bex  des  éclairs  très-forts  dans  le  haut  Valais,  ainsi  ijue  des 
nuages  que  j’avais  observés  pendant  le  jour;  tout  le  ciel  était  éclairé, 
même  quand  je  tournais  le  dos  à l’orage.  Je  n'ajouterai  point  d’autres 
faits,  car  dans  mon  opinion  il  est  certain  que  les  éclairs  dits  de  chaleur 
sont  dus  à des  orages  éloignés. 

FEUX  DE  SA1NT-ELME.  — Quand  les  nuages  orageux  sont  très- 
bas,  il  n’y  a souvent  point  d’éclairs;  l’électricité  produite  par  influence 
est  tellement  forte,  qu’elle  s’échappe  des  points  saillants  sous  forme  de 
flammes,  comme  on  le  voit  aux  pointes  de  nos  machines  électriques.  Ce 
phénomène,  connu  des  anciens  sous  le  nom  de  Castor  et  Pollux,  a été 
nommé  depuis  feu  de  Saint-Eime.  Les  anciens  en  rapportent  des  exem- 
ples que  Tite-Live  range  parmi  les  faits  extraordinaires  (prodigia).  On 
avait  vu  h l’extrémité  des  piques  des  soldats  ou  des  mâts  des  navires  des 
flammes  accompagnées  d’un  sifflement  aigu  et  qui  sautaient  d’une  pointe 
ü l’autre.  C’est  en  hiver  qu'on  observe  le  plus  souvent  le  feu  de  Saint- 
Elme,  du  moins  la  plupart  des  relations  que  j’ai  parcourues  se  rappor- 
tent h cette  saison.  Le  récit  suivant  de  M.  de  Forbin  peut  donner  une 
idée  de  ce  phénomène;  c’était  en  1096.  « Le  ciel,  dit-il,  se  couvrit  tout 
à roup  d’épais  nuages.  Craignant  un  coup  de  vent,  je  fis  carguer  toutes 
les  voiles.  11  y avait  plus  de  trente  feux  de  Saint-Klme  sur  le  navire; 
l’un  d’eux  occupait  la  girouette  du  grand  mât  et  avait  environ  5 déci- 
mètres de  long.  J’envoyai  un  matelot  pour  le  chercher.  Quand  il  fut  en 
liant,  il  entendit  un  bruit  semblable  à celui  que  fait  en  brûlant  de  la 
poudre  humectée.  Je  lui  ordonnai  d’enlever  la  girouette;  à peine  eut-il 
exécuté  cet  ordre  que  le  feu  la  quitta  et  se  plaça  h l’extrémité  du  grand 
màt,  d’où  il  fut  impossible  de  l’enlever.  11  y resta  assez  longtemps  et 
disparut  peu  h peu.  L’orage  se  termina  par  une  pluie  qui  dura  plusieurs 
heures.  » 

Sur  les  montagnes  ce  phénomène  est  encore  plus  commun  quand  des 
nuages  électriques  passent  dans  leur  voisinage.  De  Saussure  l’a  vu  sur 
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les  Alpes  et  je  l’ai  observé  aussi.  Ai-je  besoin  d’ajouter  que  cette  flamme, 
malgré  son  analogie  avec  le  feu,  ne  brûle  pas  les  objets  quelle  touche; 
les  pointes  de  nos  machines  ne  s'échauffent  même  pas,  malgré  la  grande 
quantité  d’électricité  qui  les  traverse. 

S'il  existe  entre  le  nuage  et  la  terre  d’autres  corps  qui  peuvent  être 
électrisés  par  influence,  alors  ceux-ci  peuvent  aussi  dégager  de  l'électri- 
cité visible  sous  forme  de  flamme.  On  a vu  souvent  pendant  un  orage  de 
la  neige  phosphorescente  tomber  sur  le  sol,  et  toujours  il  y avait  alors 
dans  l'air  une  forte  charge  d’électricité. 

Nous  venons  d'examiner  les  phénomènes  les  plus  importants  qui  ac- 
compagnent un  grand  développement  d'électricité.  Les  observations  qui 
prouvent  leur  liaison  sont  encore  bien  incomplètes,  et,  pour  qu’elles 
fussent  parfaitement  probantes,  il  faudrait  les  répéter  d’une  manière 
continue  et  sur  divers  points  du  globe.  Toutefois  il  me  parait  démontré 
que  l’électricité  n'est  jamais  cause  des  modifications  de  l'atmosphère,  et 
ses  manifestations  les  plus  formidables  tiennent  à ce  que  l'électricité 
dégagée  par  la  précipitation  de  la  vapeur  d’eau  ne  peut  se  neutraliser 
que  par  une  étincelle.  Un  grand  nombre  de  physiciens  ne  partagent  pas 
cette  manière  de  voir;  mais  je  serais  entraîné  trop  loin  si  je  roulais  ré- 
futer leurs  opinions. 

GRÊLE,  — Dès  l'origine  de  la  météorologie  on  a donné  une  foule 
d’explications  diverses  de  ce  phénomène,  et  encore  aujourd'hui  les  phy- 
siciens sont  loin  d’être  d’accord  entre  eux.  Gomment  comprendre  que 
pendant  la  belle  saison  et  les  jours  les  plus  chauds  il  tombe  souvent  des 
masses  considérables  de  glace?  Pourquoi  certaines  contrées  sont-elles 
ravagées  par  la  grêle  presque  tous  les  ans,  tandis  que  des  localités  ad- 
jacentes sont  presque  toujours  épargnées?  La  grêle  se  forme-t-elle  à 
une  grande  hauteur  dans  l'atmosphère  ou  à une  faible  distance  de  la 
surface  terrestre?  Telles  sont  les  questions  qui  ont  été  souvent  soulevées 
et  jamais  résolues. 

On  distingue  ordinairement  trois  espèces  de  grêles  fondées  sur  la 
grosseur  des  grêlons.  Mais,  pour  prouver  que  cette  distinction  n’a  au- 
cune importance  scientifique,  il  me  suffira  de  faire  observer  que  l’on 
n’a  jamais  été  tenté  de  distinguer  les  flocons  de  neige  microscopiques, 
qui  flottent  quelquefois  pendant  l’hiver  dans  les  régions  inférieures  do 
l'atmosphère  lorsque  le  temps  est  serein,  de  ces  larges  flocons  qui 
tombent  pendant  les  temps  humides.  Tout  le  monde  sait  aussi  qu’entre 
la  pluie  fine  qui  s’échappe  d'un  brouillard  humide  et  les  averses  à lar- 
ges gouttes  d’un  nuage  orageux  il  y a toutes  les  transitions  imaginables. 

Les  grêlons  les  plus  petits  sont  désignés  sous  le  nom  de  grésil.  Ordi- 
nairement sphériques  ou  presque  sphériques,  ils  atteignent  rarement  un 
diamètre  de  deux  millimètres;  cependant  ils  peuvent  en  avoir  trois  et 
même  quatre.  Les  grêlons  isolés  sont  opaques,  souvent  assez  mous  et 
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d’une  blancheur  qui  se  rapproche  de  celle  de  la  neige.  Les  plus  gros 
sont  quelquefois  entourés  d'une  légère  couche  de  glace;  ils  tombent  en 
hiver  et  au  printemps  pendant  les  temps  à grains  : rarement  ils  accom- 
pagnent les  orages. 

Formes  des  grêlons.  — La  véritable  grêle  a ordinairement  la  forme 
d'une  poire  ou  d’un  champignon  terminé  par  une  surface  arrondie. 
C’est  une  masse  opaque  et  analogue  à la  neige  durcie.  Les  grêlons  plus 
gros  sont  entourés  d'une  épaisse  couche  de  glace  et  se  composent  de 
couches  alternatives  de  neige  et  de  glace.  Aucun  observateur  n’a  vu  de 
grêlons  formés  de  glace  transparente,  tous  parlent  d’un  noyau  neigeux. 
Souvent  les  grains  ressemblent  à des  pyramides  sphériques  ou  pyra- 
mides à trois  faces  terminées  par  une  base  qui  est  une  portion  de  sphère. 
Aussi  MM.  Delcros,  Noeggerath  et  d’autres  observateurs  pensent -ils 
que  la  forme  primitive  de  la  grêle  est  une  sphère  qui  éclate  en  tombant  *. 
Je  crois  néanmoins  que  la  forme  pyramidale  est  la  forme  primitive  de 
la  grêle,  car  les  noyaux  de  neige  entourés  d’une  couche  de  glace  offrent 
souvent  cette  apparence,  et  sur  les  Alpes  j'ai  trouvé  que  le  grésil  affec- 
tait ordinairement  cette  forme.  Les  grains  de  grésil  forment  le  centre 
des  grêlons,  et  je  crois  avec  de  Sauarare  que  le  grésil  se  métamorphose 
en  grêlons  à mesure  qu’il  descend  dans  l’atmosphère  par  suite  de  l’ad- 
dition de  nouvelles  couches  de  glace. 

Les  grêlons  formés  de  glace  transparente  sont  des  gouttes  de  pluie 
qui  tombent  de  nuages  amenés  par  les  vents  du  sud  et  qui  gèlent  en 
traversant  les  couches  refroidies  de  l’air  qui  avoisinent  le  sol. 


1 Descartes  avait  émis  à ce  sujet  des  idées  analogues.  Voici  ce  qu'on  lit  dans  son 
sixième  Discours  sur  les  Météores  : « Que  si  la  neige  n'est  point  encore  si  fondue, 
mais  seulement  un  peu  réchauffée  et  ramollie  lorsque  le  vent  froid  qui  la  conveiiit 
en  grêle  survient,  elle  ne  se  rend  pas  du  tout  transparente,  mais  demeure  blanche 
comme  du  sucre.  Et,  si  les  flocons  de  neige  sont  assez  petits,  comme  de  la  grosseur 
d'un  pois  ou  au-dessous,  chacun  se  conveitil  en  un  grain  de  grêle  qui  est  assez  rond; 
mais,  s'ils  son',  plus  gros,  ils  se  fondent  et  se  divisent  en  plusieurs  grains  tout 
pointus,  en  forme  de  pyramides.  Car  la  chaleur,  qui  se  retire  dans  les  pores  de  ces 
flocons  an  moment  qu'un  vent  froid  commence  à les  environner,  condense  et  resserre 
toutes  leurs  parties,  en  tirant  de  leurs  circonférences  vers  leurs  centres,  ce  qui  les 
fait  devenir  assez  ronds,  et  le  froid,  les  pénétrant  aussitôt  après  et  les  gelant,  les  rend 
lieaucoup  plus  durs  que  n'est  la  neige.  Et  pour  ce  que,  lorsqu'ils  sont  un  peu  gros, 
la  chaleur  qu'ils  ont  au  dedans  continue  encore  de  faire  que  leurs  parties  intérieures 
se  resserrent  et  se  condensent,  en  tirant  toujours  vers  le  centre,  après  que  les  esté* 
rietires  sont  tellement  durcies  et  engelées  par  le  froid,  qu'elles  ne  les  peuvent  suivre’ 
il  est  necessaire  qu'elles  se  fendent  en  dedans,  suivant  des  plans  en  lignes  droites 
qui  tendent  vers  le  centre,  et  que  leurs  fentes  s'augmentent  de  plus  en  plus,  à me- 
sure que  le  froid  pénètre  plus  avant;  enfin  ils  s'éclatent  et  se  divisent  en  plusieurs 
pièces  pointues,  qui  sont  autant  de  grains  de  grêle.  > 

MM.  Elie  de  Beaumont,  Virlctet  Airyont  observé  aussi  des  grêlons  ayant  la  forme 
d’une  pyramide  sphérique.  Us  leur  assignent  la  même  origine  probable  que  Descartes 
avait  déjà  mentionnée.  (Vovez  Complet  rendus  de  f Académie  des  Sciences,  t.  IV,  p.  T 49, 
801  et  9Î2.  M. 
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G bosse  un  des  grêlous.  — Elles  est  souvent  très-notable,  mais  il  faut 
toujours  se  demander  si  les  masses  qu’on  trouve  mentionnées  dans  les 
auteurs  ne  sont  pas  dues  à l’agglomération  d’un  grand  nombre  de  gré- 
ions qui  se  sont  réunis  en  tombant.  Chaque  année  on  trouve  dans  les 
journaux  des  nouvelles  de  grêlons  énormes  tombés  dans  divers  lieux; 
qu'il  me  suffise  de  rapporter  quelques  exemples.  Le  29  avril  1697,  on 
ramassa,  suivant  Halley,  dans  le  Flintshire,  des  grêlons  pesant  120  à 
130  grammes,  et,  le  4 mai  de  la  même  année,  Taylor  mesura  dans  le 
Slratfordshire  des  grêlons  qui  avaient  5 décimètres  de  circonférence. 
Parent  assure  qu'on  trouva  au  Perche,  le  15  mai  1703,  des  gréions  de 
la  grosseur  du  poing.  Montignot  et  Treasan  en  ramassèrent  a Toul,  le 
11  juillet  1753,  dont  la  forme  était  celle  de  polyèdres  irréguliers  et  le 
diamètre  de  8 centimètres.  Mussehenbroeck  observa  à Utrecht,  en 
1736,  une  forte  grêle  dont  presque  tous  les  gréions  avaient  la  grosseur 
d’un  œuf  de  pigeon;  quelques-uns,  formés  par  l'agglomération  de  plu- 
sieurs autres,  avaient  le  volume  d’un  œuf  de  poule.  Dans  l'Amérique  du 
Nord,  suivant  Olmsted,  il  tombe  tous  les  ans  des  grêlons  plus  gros  que 
des  œufs  de  poule.  Le  7 mai  1822,  Bfoeggerath  recueillit  des  grêlons 
dont  le  poids  était  de  1 90  grammes.  En  1811,  Muncke  a trouvé  en 
Hanovre  un  grand  nombre  de  grêlons  pesant  120  grammes.  Dans  une 
grêle  qui  fit  de  grands  ravages  sur  les  bonis  du  Rhin,  le  13  août  1832, 
le  grêlon  le  plus  lourd,  trouvé  par  Voget  à Heinsberg,  pesait  90  gram- 
mes; h Randemth,  dans  le  district  de  Geilenkirchen,  les  grêlons  pesaient 
de  120  à 240  grammes  ; on  dit  en  avoir  ramassé  qui  pesaient  500 
grammes.  A Elberfeld,  les  grêlons  avaient  la  grosseur  d’un  œuf  de 
|»ouIc.  Pendant  une  grêle,  le  5 octobre  1 831 , il  tomba  à Constantinople 
des  niasses  de  la  grosseur  du  poing.  Une  demi-heure  après,  quelques- 
unes  pesaient  encore  500  grammes.  On  cite  des  masses  analogues  ra- 
massées à la  fin  du  mois  de  mai  1821  à Palestrine  dans  les  États  ro- 
mains. Il  y a plus,  une  grêle  enfonça,  le  15  juin  1829,  les  toits  des 
maisons  à Cazorta  en  Espagne;  les  blocs  de  glace  pesaient,  dit-on,  2 ki- 
logrammes. Il  est  probable  que  c'étaient  des  grêlons  agglutinés;  on  ne 
saurait  en  douter  à l’égard  d’une  masse  tombée  en  Hongrie  le  8 mai 
1802,  et  qui  avait  un  mètre  en  long  et  en  large,  et  7 décimètres  de 
haut.  Un  autre  bloc  aussi  gros  tomba  près  de  Seringapalnam  dans  les 
derniers  temps  du  règne  de  Tippo-Saïb. 

On  a quelquefois  trouvé  dans  l’intérieur  des  gréions  des  débris  de 
paille,  et  en  Islande  de  la  cendre  volcanique.  On  a aussi  beaucoup 
parlé  de  grêlons  contenant  du  sulfure  de  fer  et  des  oxydes  de  fer  hy- 
draté, mais  les  renseignements  recueillis  à Orenbourg  par  M.  Gustave 
Rose  tendraient  à faire  croire  que  le  fait  est  controuvé. 

ÉPOQUES  DES  AVERSES  DE  GRÊLE.  — 11  est  généralement 
admis  qu'il  ne  grêle  que  pendant  le  jour.  Pour  contrôler  la  vérité  de 
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eoUe  assertion,  j’ai  rapproché  les  dates  de  toutes  les  grêles  tombées  en 
Allemagne  et  en  Suisse  qui  sont  arrivées  h nia  connaissance,  et  j'ai 
construit  le  tableau  suivant  : 


SAISOXS  ET  1IE LUES  DES  AVERSES  DE  GRÊLE. 


( Voy . l'Appendice,  fig.  41.) 


(,e  tableau  fait  voir  qu’il  tombe  de  la  grêle  à toutes  les  heures  du 
jour;  mais  qu'il  en  tombe  surtout  vers  midi  ou  un  peu  après,  au  mo- 
ment de  la  plus  grande  chaleur  diurne.  Les  nombres  diminuent  ensuite 
d’une  manière  assez  régulière,  mais  k 9 heures  et  1 9 heures  ils  sont 
plus  grands  qu’on  ne  le  supposerait  A priori. 

Ces  chiffres,  il  est  vrai,  sont  empruntés  aux  Éphémérides  de  Man— 
heim,  et  les  heures  indiquées  sont  celles  où  l’on  observait  les  instru- 
ments. Il  est  probable  qu’une  grêle  qui  tombait  dans  les  intervalles 
était  rapportée  au  moment  de  l’observation  des  instruments.  L'instant 
exact  n’est  mentionne  que  dans  le  cas  où  l’averse  de  grêle  avait  eu  lieu 
plusieurs  heures  auparavant. 

Les  grêles  nocturnes  ne  sont  pas  très-rares.  J’en  ai  rapporté  un  "rand 
nombre  d’exemples  dans  mon  Traité  de  Météorologie. 
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GRÊLE  DANS  LES  DIFFÉRENTES  SAISONS.  — La  gicle,  do 
même  que  la  pluie  et  ies  orages,  ne  survient  pas  avec  une  égale  fré- 
quence dans  toutes  les  saisons.  En  y réunissant  le  grésil,  qui  ne  diffère 
pas  sensiblement  de  la  grêle,  nous  trouvons  qu'en  Europe  elle  est  d’au- 
tant plus  rare  qu’on  s’éloigne  davantage  des  côtes  de  la  mer.  En  égalant 
it  100  le  nombre  de  fois  qu'il  grêle  dans  l'année,  nous  trouvons  pour 
les  différentes  saisons  les  nombres  proportionnels  suivants  : 


UlcIWBLTIOS  DES  AVERSES  DE  GRÈLC  DANS  LES  QT  A THE  SAISONS. 


ni  VER. 

PRINTEMPS. 

ÉTÉ. 

ADI ORNE. 

Angleterre.  . . 

45,5 

‘20,5 

5,0 

.22,0 

France 

5‘2,8 

59,4 

7,0 

‘20.7 

Allemagne.  . . . 

10,3 

40,7 

29,1 

13.6 

Russie 

— 

y.» 

55  r# 

50,(5 

15,0 

[Voy  l'Appendice.  fig.  42.] 


Ainsi,  en  Angleterre,  le  grésil  ou  la  grêle  tombent  principalement  en 
liiver,  et  le  nombre  des  grêles  estivales  est  relativement  très-petit.  En 
France,  c’est  au  printemps  que  le  grésil,  connu  à Paris  sous  le  nom 
de  giboulées,  est  très»fréquent.  En  été  le  nombre  augmente,  et  dans 
l’intérieur  de  l’Europe  la  moitié  du  nombre  total  des  grêles  tombe  jten- 
dant  l’été. 

DE  LA  GRÊLE  DANS  LES  RÉGIONS  SUPÉRIEURES  DE  L’AT- 
MOSPHÈRE. — 11  serait  bien  intéressant  pour  1 histoire  de  ce  météore 
de  comparer  des  observations  comprenant  plusieurs  aimées  et  faites  dans 
des  localités  très-rapprochées;  car  il  est  des  contrées  qui  sont  souvent 
ravagées  par  la  grêle,  tandis  que  d’autres  très-voisines  ne  le  sont  que 
rarement.  Ainsi  8cbeucbcer  aflil’ine  que  dans  les  vallées  de  la  Suisse 
qui  vont  de  l’est  à l'ouest*  telles  que  le  Valais  et  celle  de  Glarus,  il  se 
passe  quelquefois  vingt  années  sans  gicle.  Plus  lard  M.  de  Buch  a dit 
que  la  gicle  était  rare  dans  toutes  les  vallées  où  l'on  observe  le  goitre 
et  des  crétins;  mais,  à l’ouverture  de  ces  vallées,  là  où  elles  se  confon- 
dent avec  le  pays  appelé  la  plaine,  par  opposition  avec  les  liantes  Alpes, 
la  gicle  est  très-commune.  Ainsi  Borgofranco,  au  déhouché  de  la  vallée 
d'Aoste,  est  dévasté  par  la  gicle  presque  tous  les  ans,  et  de  Saussure 
avait  déjà  fait  observer  que  les  contrées  situées  à quelque  distance  des 
hautes  montagnes  sont  affligées  par  ce  fléau  plus  souvent  que  celles  qui 
sont  placées  au  pied  des  Alpes  ou  à une  grande  distance  de  ces  monta- 
gnes. M.  de  Bueb  croit  en  outre  que  la  grêle  n’est  pas  aussi  commune 
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dans  les  légions  élevées.  A Grossier,  au-dessus  du  lac  de  Neufcliàtef,  les 
vignes  sont  souvent  grêlées.  Dans  le  village  de  Lignières,  qui  est  placé 
à 390  mètres  au-dessus,  c’est  de  la  pluie  qui  tombe,  tandis  que  la  grêle 
ravage  les  vignobles  des  bords  du  lac.  Des  orages  sortent  pendant  l’été 
du  val  Travers  et  se  déchargent  sous  forme  de  pluie  pour  les  régions 
élevées,  et  de  grêle  pour  les  contrées  inférieures.  Près  de  Clermont  en 
Auvergue,  au  pied  des  montagnes,  les  orages  sont  fréquents  et  presque 
toujours  accompagnés  de  grêle.  Les  villages  de  Blanzat,  Chàteaugué, 
Sayat,  paraissent  être  condamnés  annuellement  à ces  ravages.  D’un  autre 
côté,  M . de  Savigné,  curé  à Vernet  dans  la  montagne,  affirme  que  ces 
averses  sont  rares  entre  le  mont  Dore  et  le  Puy-de-Dôme,  et  qu’il  a vu 
tomber  de  la  grêle  une  seule  fois  en  23  ans.  Cette  région  est  peu  éloi- 
gnée des  villages  que  nous  avons  nommés;  seulement  elle  est  située  à 
400  mètres  plus  haut. 

Ces  observations,  qui  sembleraient  faire  présumer  que  la  grêle  se 
forme  ou  s’accroît  dans  les  régions  inférieures  de  l’atmosphère,  sont 
difficiles  à expliquer.  Nous  ne  devons  pas  oublier  que  ces  renseigne- 
ments nous  viennent  des  cultivateurs,  qui  remarquent  seulement  les 
grêles  qui  diminuent  leurs  récoltes  et  ne  font  aucune  attention  aux  au- 
tres. Des  circonstances  locales  doivent  avoir  une  grande  influence  sur 
la  fréquence  de  la  grêle.  Si  les  nuages  sont  arrêtés  par  une  chaîne  de 
montagnes,  les  grêles  sont  plus  communes.  Quelques  observateurs  l’ont 
vue  tomber  assez  souvent  dans  les  régions  élevées;  en  voici  quelques 
exemples. 

Pendant  son  séjour  de  treize  jours  sur  le  col  du  Géant,  à la  hauteur 
de  3,428  mètres,  de  Sauaaure  fut  frappé  de  la  fréquence  de  la  grêle  et 
du  grésil,  qu'il  observa  onze  fois.  Baimat  reçut  une  averse  de  grêle  dans 
la  nuit  qu'il  passa  près  du  sommet  du  mont  Blanc,  et  Paccard  trouva 
beaucoup  de  grêlons  sous  la  neige  qui  recouvre  la  cime.  De  Sauaaure 
en  conclut  que  le  grésil  se  forme  dans  les  régions  les  plus  élevées  de 
l’atmosphère  et  qu’il  se  transforme  en  grêle  pendant  sa  chute.  Dans  son 
ascension  au  mont  Rose,  le  12  juin  1822,  Zuœatein  l’essuya  à la  hau- 
teur de  4,530  mètres,  et  Welden  dit  que  les  pluies  dans  la  plaine  sont 
de  la  grêle  ou  du  grésil  sur  les  montagnes.  Mêmes  observations  à Gla- 
rus.  Le  pasteur  Heer,  à Matt,  m'a  assuré  que  les  pâturages  des  hautes 
Alpes  étaient  souvent  couverts  de  grêle,  et  son  fils,  Oawald  Heer,  m'a 
communiqué  le  récit  suivant  : « J étais  avec  quelques  amis  sur  les  gla- 
cière du  Glaernisch,  à 2,600  mètres  environ  au-dessus  de  la  mer;  tout  à 
coup  un  nuage  noir  arrivant  de  l’ouest  nous  déroba  la  vue  du  Bacliistock 
qui  s’élève  dans  le  voisinage.  Bientôt  plusieurs  coups  de  tonnerre  formi- 
dables firent  retentir  les  échos  du  Glaernisch,  et  nous  vîmes  tomber 
quelques  grêlons.  Nous  descendîmes  rapidement  de  300  mètres  environ 
avant  que  le  nuage  crevât.  Nous  étions  entoures  d’éclairs  et  de  tonnerre 
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et  inondés  do  pluie  et  de  grêle.  Nous  nous  réfugiâmes  sous  un  rocher; 
bientôt  les  nuages  s’élevèrent  h l’occident,  formèrent  un  demi-cercle  au- 
dessous  duquel  nous  vîmes  le  pays  d’Uri  éclairé  par  les  rayons  du  soleil. 

Kn  sortant  de  notre  retraite,  nous  aperçûmes  un  second  nuage  qui  bien- 
tôt creva  sur  nos  têtes  avec  un  épouvantable  fracas.  La  grêle  mêlée  de 
pluie  nous  poursuivit  peudant  plusieurs  heures.  Quelques  cabanes  con- 
struites par  des  pâtres  nous  offrirent  un  asile  où  nous  passâmes  la  nuit. 
Dans  la  vallée  de  Serutti,  au  pied  du  Glaernisch  et  à 715  mètres  sur  la 
mer,  ainsi  qu’à  Glarus  (468  mètres),  il  n’était  tombé  que  de  la  pluie, 
mais  toute  la  masse  du  Glaernisch  avait  été  grêlée.  Je  regarde  nos  Alpes 
comme  d'excellents  paragrêles.  Dans  les  plaines  il  grêle  souvent,  mais 
dans  les  vallées,  à Matt  par  exemple,  la  grêle  est  très-rare,  elle  tombe 
au  contraire  souvent  sur  les  sommets.  Quelques  pâturages  alpins,  au- 
dessus  d’Aminon  pgès  du  lac  de  WaUemstadt,  sont,  dit-on,  grêlés  plu- 
sieurs fois  tous  les  étés.  » 

Ces  faits  semblent  prouver  qu’il  tombe  souvent  de  la  grêle  ou  au 
moins  du  grésil *dans  les  Alpes,  tandis  qu’il  pleut  dans  la  plaine  ; cela 
tient  évidemment  à ce  que  les  grêlons  fondent  avant  d'arriver  dans  la  - 
plaine.  M.  de  Charpentier,  k Bex,  partage  complètement  cette  opi- 
nion. Il  regarde  les  larges  gouttes  de  pluie  qui  tombent  si  souvent  pen- 
dant les  orages  comme  des  grêlons  fondus.  Quoique  la  grêle  tombe 
rarement  à Bex,  les  montagnes  qui  l’avoisinent  sont  souvent  couvertes 
d'une  couche  de  grêle  qu’on  distingue  facilement  de  la  neige  k sa  teinte 
d'un  blanc  moins  éclatatant.  Sur  le  Faulhom  et  le  Rigi,  j’ai  souvent  vu 
tomber  du  grésil  ou  de  la  grêle,  tandis  qu’il  pleuvait  dans  la  plaine. 
Sur  le  pic  du  midi  de  Bagnères,  à 2,924  mètres  d’élévation,  Ramond 
a essuyé  une  forte  averse  de  grêle  suivie  de  grésil  et  de  neige  qui  cou- 
vrit la  montagne  jusqu’à  200  mètres  au-dessous  du  sommet.  Pendant  ses 
opérations  géodésiques  dans  les  Pyrénées,  M.  Peytier  a souvent  été 
contrarié  par  la  grêle. 

En  compulsant  des  registres  météorologiques  tenus  sur  les  Alpes  ou 
dans  les  environs,  on  voit  que  la  grêle  n’est  pas  un  phénomène  rare 
dans  les  montagnes.  Voici  quelques  faits  au  milieu  d’un  grand  nombre 
empruntés  aux  Éphcmérides  de  Manheim. 

Le  10  et  le  51  mai,  le  8 et  le  9 août  1782,  orage  et  grêle  en  Ba- 
vière; neige  sur  le  Saint-Gothard.  Le  26  et  le  27  mai  1785,  orage  et 
grêle  en  Bavière,  beaucoup  de  neige  et  de  grêle  sur  le  Saint-Gothard. 
Le  25  juillet  1784,  orage  k Munich,  neige  sur  le  Saint-Gothard,  où  le 
thermomètre  était  encore  au-dessous  de  zéro  k 7 heures  du  matin.  Le 
10  août,  grêle  dans  plusieurs  pays;  sur  le  Saint-Gothard  le  thermo- 
mètre ne  s’éleva  pas  au-dessus  du  point  de  congélation.  Neige.  Le 
25  août,  mêmes  phénomènes.  Le  29  mai  1787,  orage  et  grêle  à Pa- 
doue  toute,  la  journée;  neige  sur  le  Saint-Bernard  et  le  Monte-Baldo.  Le 
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27  mai,  meme  chose  à Genève  et  sur  le  Snint-Gothard.  Le  7 juin  1789, 
grêle  clans  le  nord  de  l'Italie;  neige  sur  les  Alpes.  Mêmes  phénomènes 
dans  les  derniers  jours  de  juin,  le  1 4 juillet  1790  et  le  28  juillet  1792  *. 

GRÊLE  ENTRE  LES  TROPIQUES.  — Elle  y est  fort  rare  et  tout 
à fait  inconnue  à Cumana.  Une  grêle  qui  tomba  en  1721  à la  Martinique 
excita,  au  dire  de  Chanvallon,  le  plus  grand  étonnement.  Denham  et 
Clapperton  virent  tomber  de  la  grêle  dans  l’intérieur  du  continent  afri- 
cain. ATatta,  près  de  l’embouchure  de  l’indus,  Burne»  essuya  une  grêle, 
et  il  vit  tomber  près  de  Peschawerdes  grêlons  de  la  grosseur  de  biscaïens. 

A 500  ou  000  mètres  plus  haut,  la  grêle  devient  plus  commune  sui- 
vant les  observations  de  MM.  de  Humboldt,  à Caracas;  Pentland,  au 
Pérou;  de  Heyne,  a Mysora;  Bruce  et  Rappel,  il  Habeseh.  11  v a plus, 
le  17  août  1850  il  tomba  une  grêle  tellement  abondante  à Mexico,  que 
dans  les  rues  de  la  ville  les  chevaux  en  avaient  à mi-jambe.  Ainsi  donc, 
si  la  grêle  est  si  rare  dans  les  plaines,  c’est  que  les  grêlons  fondent  pen- 
dant leur  chute. 

BRUIT  PENDANT  LA  GRÊLE.  — Quelques  auteurs  anciens,  tels 
qu'ArUtote  et  Lucrèce,  ont  déjà  dit  qu'on  entendait  un  bruit  très- 
fort  lorsqu'un  nuage  chargé  de  grêle  s’approche  du  zénith.  Des  obser- 
vateurs modernes  ont  conlinné  cette  assertion.  Ce  bruit  n’est  ni  celui 
de  la  tempête,  ni  le  roulement  du  tonnerre  ; il  est  quelquefois  telle- 
ment fort,  qu’il  couvre  celui  du  tonnerre.  C’est  ce  que  Tessier  dit 
avoir  observé  en  France  le  15  juillet  1788,  et  Kalm,  à Moscou,  le 

50  avril  1744.  Thienemann  assure  n’avoir  pas  entendu  ce  bruit  avant 
la  chute  des  grêlons;  d’autres  affirment  le  contraire.  Il  est  du  proba- 
blement soit  aux  grêlons  qui  se  choquent  entre  eux  ou  à la  rencontre 
des  vents  opposés;  ceux-ci  sont  souvent  si  violents,  que  les  grêlons  sont 
transportés  horizontalement.  On  remarque  que  le  vent  souffle  par  bouf- 
fées et  que  chacune  d’elles  est  accompagnée  de  tonnerre  et  de  grêle. 

51  la  grêle  tombe  comme  à l’ordinaire  dans  les  intervalles,  on  voit  que 
les  grêlons  chassés  d’abord  horizontalement  finissent  par  se  mêler  de 
gouttes  de  pluie;  à la  tin  il  n’y  a plus  que  de  la  pluie  dont  les  gouttes 
tombent  verticalement  à la  surface  du  sol  *. 

1 Du  27  au  51  juillet  1842,  le  temps  fut  tempétueux  et  très-variable  sur  le  Faulnom. 
1‘endaut  les  journées  du  27  et  du  50,  M.  l’eltier  observa  au  moins  vingt  alternatives 
de  neige  et  de  grésil  dans  chacun  de  ces  jours.  Toutes  les  fois  que  le  nuage  ou  brouil- 
lard qui  enveloppait  la  montagne  était  blanc,  l'électricité  était  puissamment  positiva 
cl  la  neige  tombait  en  abondance.  Ce  nuage  était  bientôt  suivi  d'un  nuage  gris  qui 
donnait  du  grésil,  et  dont  l'électricité  avait  une  si  grande  tension  négative,  qu'aucun 
de  ses  instruments  ne  pouvait  la  mesurer.  M.  Pellier  pense  qu'il  faut  distinguer  le 
grésil  de  la  grêle  véritable  qui  tombe  dans  les  plaines,  et  qui  a toujours  des  aspé- 
rités. M. 

* A l’approche  d’un  orage,  M.  Pellier,  étant  à Ilam,  département  de  la  Somme,  en- 
tendit un  bruit  tellement  fort,  qu'il  pensa  qu’un  escadron  de  cavalerie  arrivait  au 
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On  observe  souvent  que  malgré  leur  violence  et  l’orage  qui  les  accom- 
pagne les  averses  de  grêle  sont  circonscrites  dans  un  espace  très-limité. 
A quelques  myriainètres  de  l'endroit  où  la  grêle  est  tombée  on  n'a  pas 
même  senti  le  vent.  Souvent  la  grêle  couvre  une  zone  longue  et  étroite. 
Munchenbroeck  mentionne  déjà  cette  circonstance,  et  le  petit  nombre 
de  descriptions  complètes  que  nous  possédons  confirment  cette  idée. 
Une  grêle  qui  tomba  sur  les  îles  Orcades  le  24  juillet  1818  était  dans 
ce  cas.  L’orage  du  13  août  1852  venait  de  la  Hollande,  traversa  la 
Meuse  et  détruisit  toutes  les  récoltes  le  long  du  Rhin  dans  un  espace  de 
9 à 10  myriainètres  sur  une  largeur  d'un  invriamètre  à un  myriamètre 
et  demi.  Un  orage  décrit  par  Tessier  frappa  vivement  les  esprits.  Il 
commença  le  matin  dans  le  midi  de  la  France  et  atteignit  la  Hollande 
au  bout  d’un  petit  nombre  d'heures.  Les  points  ravagés  par  la  grêle 
formaient  deux  lignes  parallèles  dirigées  du  S.O.  au  N.E.,  l’une  avait 
70,  l'autre  80  myriainètres  de  long.  La  largeur  moyenne  de  la  ligne 
occidentale  était  de  16,  celle  de  la  ligne  orientale  de  8 kilomètres.  L'es- 
pace compris  entre  les  deux  lignes  et  dont  la  largeur  était  de  2 inyria- 
mètres  fut  épargné,  il  y tomba  seulement  une  pluie  abondante.  Il  plut 
aussi  beaucoup  à l’orient  et  à l’occident  des  deux  lignes.  L’orage  étant 
précédé  d'un  obscurcissement  de  la  lumière  du  jour,  il  faisait  environ 
66  kilomètres  à l’heure,  et  dans  les  deux  zones  sa  vitesse  était  la  même. 
Dans  la  zone  occidentale  la  grêle  tomba  à la  Rochelle  après  un  orage 
qui  avait  duré  toute  la  nuit;  à 17  h.  30  m.  en  Touraine,  près  de 
Loches;  à 18  h.  30  m.  près  de  Chartres;  h 19  h.  50  ni.  à Rambouillet; 
à 20  h.  à Pontoise;  à 20  h.  50  ni.  à Clermont  en  Beauvoisis;  à 21  h. 
à Douai;  à 25  h.  à Court  rai;  et  à Flessingue  vers  1 h.  50.  Dans  la 
zone  occidentale,  l’orage  atteignait  Artenay , près  d’Orléans,  à 19  h. 
50  m.;  Andouville,  dans  la  Beauce,  vers  20  h.;  le  faubourg  Saint-An- 
toine, à Paris,  à 20  h.  30  m.;  Crespy,  en  Valois,  vers  21  h.  30  ni.; 
Càteau-Cambrésis,  à 25  h.;  Utrecht,  à 2 h.  50  m.  Sur  chaque  point  la 
grêle  ne  tomba  que  pendant  7 à 8 minutes,  mais  avec  tant  de  force,  que 
toutes  les  moissons  furent  hachées.  De  tous  les  grands  orages  de  grêle, 
il  n'en  est  point  sur  lequel  on  ait  des  renseignements  aussi  exacts,  et 
néanmoins  ils  sont  encore  insuffisants;  ainsi  on  n’a  point  indiqué  la  di- 
rection du  vent  et  celle  des  nuages  avant  et  après  l’orage,  et  des  deux 
côtés  de  l’espace  grêlé. 

PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE  PENDANT  LA  GRÊLE.  — Du 

Caria  a dit  le  premier  que  la  grêle  était  un  phénomène  entièrement 
local.  M.  de  Buch  est  de  la  même  opinion.  Mais,  si  la  chute  des  grêlons 

galop  sur  la  place  de  la  ville.  Il  n'en  était  lieu;  mais,  vingt  secondes  apres,  une 
averse  de  grêle  épouvantable  tomba  sur  cette  vil  tu.  M. 
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est  locale,  l’orage  et  les  jiluies  qui  raccompagnent  ne  le  sont  pas.  11 
résulte  de  toutes  les  descriptions  de  grêle  que  nous  possédons,  qu’on 
doit  les  attribuer  à la  lutte  des  vents  du  sud  et  du  nord  entre  ouï,  et 
c'est  dans  le  point  où  le  choc  est  le  plus  violent  qu'il  y a production  de 
grêle.  C’est  ce  que  prouve  l’état  du  baromètre.  J’ai  extrait  des  Éphc- 
mérides  de  Manheim  les  17  grêles  les  plus  fortes  qui  soient  tombées 
dans  l’Allemagne  méridionale,  et  je  les  ai  comparées  aux  hauteurs  ba- 
rométriques. Dans  trois  cas  le  baromètre  a monté  depuis  la  veille  jus- 
qu’au moment  de  la  chute  des  grêlons,  mais  le  maximum  de  cette 
ascension  a été  un  millimètre.  Dans  tous  les  autres  cas  il  a baissé,  et  la 
moyenne  des  17  cas  donne  un  abaissement  de  2"", 5.  Du  jour  de  la 
grêle  au  jour  suivant  il  est  resté  stationnaire  dans  trois  cas,  dans  deux 
autres  il  a baissé  de  l“m,3  au  plus;  dans  tous  les  autres  cas  il  a monté, 
mais  jamais  plus  de  2m“,86.  Nous  devons  conclure  de  ces  oscillations 
que  la  grêle  est  amenée  par  les  vents  de  sud  qui  entrent  en  conflit  avec 
ceux  du  nord. 

Ceci  nous  explique  un  fait  qui  reste  incompréhensible  si  l’on  consi- 
dère la  grêle  comme  un  phénomène  tout  à fait  local.  On  remarque  sou- 
vent qu’à  la  suite  de  la  grêle  le  temps  est  dérangé  pour  des  semaines 
entières;  en  particulier,  elle  est  suivie  de  froid.  Mais,  la  grêle  elle-même 
étant  produite  par  le  conflit  de  deux  vents  opposés,  celui  qui  repousse 
l’autre  change  le  temps  pour  longtemps.  L’ascension  du  baromètre 
prouve  que  c’est  souvent  le  vent  du  nord  qui  l’emporte,  et  alors  le  ther- 
momètre baisse,  et  d’autant  plus  qu’en  fondant  la  grêle  absorbe  une 
quantité  de  chaleur  très-notable. 

On  est  d’autant  plus  frappe  de  ce  contraste,  que  la  grêle  est  souvent 
précédée  de  fortes  chaleurs.  En  moyenne,  la  température  observée  avant 
les  averses  de  grêle,  à Genève,  Munich  et  Padoue,  pendant  l'espace  de 
dix  ans,  a été  supérieure  à 20°  vers  deux  heures  de  l’après-midi.  Une 
fois  elle  s’est  même  élevée  à 50  degrés.  Peu  de  temps  après  la  grêle 
tombait.  D’où  provient,  dira-t-on,  cette  température  assez  basse  pour 
produire  des  masses  de  glace  aussi  considérables  ; car  un  calcul  rigou- 
reux en  apparence  fait  voir  que  le  froid  des  régions  supérieures  ne  sau- 
rait être  très-intense.  Il  faut  en  effet  s’élever  de  195  mètres  environ 
pour  que  la- température  baisse  de  1*,  et  par  conséquent  si  la  chaleur 
est  seulement  de  20°  dans  la  plaine,  ce  n’est  qu’à  la  hauteur  de  5,900 
mètres  qu’on  trouvera  une  température  de  zéro.  Or,  les  nuages  orageux 
étant  souvent  beaucoup  plus  bas,  on  ne  comprend  pas  comment  des 
grêlons  pourraient  se  former  à celte  élévation.  .Mais,  si  l’on  avait  étudié 
avec  plus  de  soin  le  décroissement  de  la  température  par  le  temps  de 
grêle,  on  aurait  trouvé  que  cette  température  élevée  est  limitée  aux 
zones  inférieures  de  l’atmosphère,  tandis  que  les  supérieures  sont  beau- 
coup plus  froides.  Sur  dij,  orages  de  grêle  qui  ont  eu  lieu  à Padoue  pen- 
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dont  les  mois  d’été,  la  température  moyenne  sur  le  Saint-Gothard  n'était, 
h 2 heures  de  l’après-midi,  que  de  3°, 5,  c'est-à-dire  à plusieurs  degrés 
au-dessous  de  la  moyenne  du  mois.  Plusieurs  fois  dans  l’après-midi  le 
thermomètre  descendit  au-dessous  de  zéro,  et  le  soir  il  baissait  souvent 
jusqu’à  5°  au-dessous  du  point  de  congélation.  Jamais  il  ne  s’est  élevé 
à 9°  au-dessus.  Si  nous  cherchons  de  combien  il  fallait  s'élever  pour 
avoir  un  abaissement  de  température  de  1°,  nous  trouvons  pour  l’après- 
midi  : 


Genève  et  Saint-Gothard 11 4", 4 

Padoue  et  Saint-Gothanl 414  , 4 

Munich  et  Saint-Gothard 111  ,2 

Moyenne.  •. 115,  5 


Quelquefois  le  décroissement  de  la  température  est  encore  plus  ra- 
pide; ainsi  le  27  juin  1790  le  thermomètre  de  Munich  était  à 26', 5;  il 
marquait  5°,1  sur  le  Saint-Gothanl,  et  le  décroissement  de  la  tempéra- 
ture était  de  1°  pour  73  mètres.  Dans  la  journée  de  grêle  la  plus  chaude 
à Padoue,  la  température  était  de  29°, 4;  sur  le  Saint-Gothard,  de  5°, 8, 
ce  qui  donne  un  décroissement  de  1°  pour  87“,8.  Donc  ce  jour-là,  en 
moyenne,  la  température  de  zéro  se  trouvait  à la  hauteur  de  2,600  mè- 
tres. Le  même  jour  il  devait  régner  à la  hauteur  de  3,900  mètres  une 
température  de  — 9°,  et  à 5,850  celle  de  — 26°, 5,  nombres  qui  diffè- 
rent beaucoup  de  ceux  qu'on  a généralement  adoptés. 

THÉORIE  DE  LA  GRÊLE  DE  VOLTA.  — Cette  théorie  étant  la 
seule  qui  tienne  compte  de  toutes  les  circonstances  du  phénomène,  je 
vais  l’exposer  avec  quelques  détails.  Pour  expliquer  comment  la  grêle 
peut  se  former  au-dessous  de  la  région  des  neiges  éternelles  et  pen- 
dant la  saison  la  plus  chaude,  il  admet  quelle  est  due  : 1°  à l’évapora- 
tion favorisée  par  les  rayons  solaires  qui  frappent  la  partie  supérieure 
du  nuage;  2°  à la  sécheresse  de  l'air  qui  est  au-dessus  et  que  de  Sau»- 
•ure  et  Delue  ont  constatée  à plusieurs  reprises;  enfin  à la  tendance 
des  vésicules  de  vapeur  à passer  à l’état  élastique,  puisqu'elles  se  re- 
çussent entre  elles;  3°  enfin  à l'état  électrique  du  nuage,  qui,  dit-il, 
favorise  l’évaporation.  La  sécheresse  de  l’air  qui  se  trouve  au-dessus  du 
nuage  est  une  condition  essentielle  de  la  formation  de  la  grêle,  car  sans 
cela  la  vapeur  élastique  se  condense  à mesure  qu’elle  se  forme,  dégage 
une  grande  quantité  de  chaleur  latente,  et  le  refroidissement  n’est  plus 
aussi  intense.  Volta  admet  en  outre  la  condition  que  le  soleil  frappe  la 
partie  supérieure  du  nuage,  et  rend  compte  de  cette  manière  pourquoi  la 
grêle  tombe  presque  toujours  pendant  le  jour.  Sous  ces  influences  il  se 
forme  des  flocons  de  neige  qui  sont  pour  ainsi  dire  les  embryons  des 
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grêlons.  Pour  expliquer  leur  accroissement,  il  admet  l’existence  néces- 
saire de  deux  nuages  superposés;  le  nuage  supérieur  est  formé  par  la 
condensation  de  la  vapeur  provenant  de  la  couche  inférieure.  Les  deux 
couches  se  chargent  d’électricité  opposée,  la  supérieure  devient  positive, 
l’inférieure,  dont  les  particules  s’évaporent,  négative.  Pour  se  rendre 
compte  de  la  formation  des  grêlons,  Volta  se  fonde  sur  l’expérience 
bien  connue  de  la  danse  des  pantins.  On  sait  en  effet  que,  si  l’on  lixe 
au  conducteur  d'une  machine  électrique  une  plaque  de  cuivre  horizon- 
tale et  qu’on  place  à quelque  distance  une  autre  plaque  communiquant 
avec  le  sol,  des  corps  légers  placés  entre  les  deux  plaques,  étant  alter- 
nativement attirés  et  repoussés,  s’élancent  continuellement  d'une  plaque 
à l’autre.  Suivant  Volta,  la  même  chose  se  passe  entre  les  nuages  ora- 
geux. Les  flocons  de  neige  de  la  couche  inférieure  de  nuages  sont  élec- 
trisés comme  elle;  ils  sont  donc  repoussés  èt  attirés  par  le  nuage  supé- 
rieur. Dès  qu’ils  le  touchent  ils  partagent  son  électricité,  sont  repoussés, 
retombent  sur  le  nuage  inférieur,  dans  lequel  ils  pénètrent;  alors  ils 
sont  de  nouveau  repoussés,  et  ainsi  de  suite.  Ces  attractions  et  répul- 
sions peuvent  durer  pendant  plusieurs  heures,  en  môme  temps  les  grains 
se  réunissent  en  masses  et  condensent  autour  d’eux  les  vapeurs  qui 
les  environnent  et  les  convertissent  en  glace.  Ils  se  choquent  entre  eux, 
et  il  en  résulte  ce  bruit,  qui,  au  dire  de  quelques  observateurs,  pré- 
cède les  nuages  orageux.  Lorsque  les  grêlons  ont  atteint  une  certaine 
dimension,  le  nuage  inférieur  ne  peut  plus  les  retenir  et  résister  à l’ac- 
tion de  la  pesanteur;  ils  traversent  la  couche  et  tombent  à la  surface 
de  la  terre. 

Malgré  la  faveur  avec  laquelle  cette  théorie  fut  adoptée,  elle  trouva' 
cependant  des  incrédules.  Prechtl,  en  particulier,  lit  remarquer  com- 
bien il  était  peu  probable  que  l’évaporation  seule  pût  produire  un  si 
grand  froid  en  plein  soleil;  comment  croire  ensuite  que  les  grêlons  qui 
tombent  du  nuage  supérieur  puissent  être  retenus  par  l'inférieur  et  ne 
le  traversent  pas  en  vertu  de  leur  vitesse  acquise?  S’il  est  peu  probable 
que  la  formation  de  la  grêle  soit  due  à l’électricité,  on  comprend  l'inuti- 
lité des  paragrêles,  grandes  perches  destinées  à soutirer  l’électricité  de 
l’atmosphère  et  à s’opposer  à la  formation  des  grêlons.  Les  forêts  ne  sont- 
elles  pas  une  réunion  de  paragrêles  vivants,  et  cependant  elles  ne  sont 
pas  épargnées  par  la  grêle. 

FORMATION  DU  GRÉSIL.  — Elle  s’explique  plus  facilement  parce 
que  c’est  dans  la  saison  froide  qu’on  l’observe  le  plus  souvent.  A une 
faible  hauteur  dans  l’atmosphère,  la  température  de  l’air  doit  être  alors 
au-dessous  de  zéro.  Le  grésil  tombe  toujours  pendant  des  coups  de  vent 
et  lorsque  le  temps  est  variable.  Quand  même  l’air  est  tranquille  à la 
surface  de  la  terre,  on  voit  que  les  nuages  marchent  rapidement  et  qu'il 
y a du  vent  dans  le  haut  de  l'atmosphère.  Je  considère  ces  coups  de  vent 
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comme  une  condition  nécessaire  de  la  formation  du  grésil.  Sur  les  Alpes 
j'ai  vu  que  la  neige  se  transformait  en  petits  corps  sphériques  ou  pyra- 
midaux dès  que  le  vent  soufflait  par  rafales.  Du  moment  que  celles-ci 
venaient  à cesser,  la  neige  tombait  sous  foime  de  flocons;  les  observa- 
tions que  j'ai  faites  dans  les  plaines  de  l'Allemagne  semblent  confirmer 
celles  de  la  montagne.  On  pourrait  penser  que  cette  formation  des  grains 
de  grésil  est  due  à ce  que  les  grains  sont  roulés  dans  l’espace  et  s'ac- 
croissent comme  une  boule  de  neige  par  l'addition  d’autres  flocons  de 
neige.  Je  la  comparerais  plutôt  à la  cristallisation  des  sels,  car  leur 
forme  se  rapproche  souvent  de  celle  d’une  pyramide  h trois  pans.  De 
même  que  des  différences  de  température  déterminent  dans  la  cristalli- 
sation l'apparition  de  formes  diverses,  de  même  ici  la  cristallisation  qui 
se  fait  dans  un  plan  pendant  un  temps  tranquille  se  fait  suivant  les 
rayons  d’une  sphère  dans  un  air  agité,  et  on  obtient  des  sphères  ou  des 
pyramides.  Les  minéraux  à surface  mamelonnée  présentent  aussi  à leur 
intérieur  des  rayons  qui  partent  tous  d’un  point  central. 

ORIGINE  DE  LA  GRÊLE.  — Toutes  les  hypothèses  qui  ont  été 
faites  sur  l’origine  de  la  grêle  ont  le  défaut  de  supposer  les  nuages  déjà 
complètement  formés  ; or,  à cette  période  du  phénomène,  les  nuages 
supérieurs  sont  complètement  cachés  par  les  nuages  inférieure.  L'ex- 
plication suivante  est  sans  doute  sujette  à quelques  difficultés;  toutefois 
elle  rend  compte  de  la  plupart  des  circonstances  du  phénomène;  mais, 
pour  la  compléter,  il  faudrait  posséder  une  longue  série  d’observations. 

Comme  Volta  l’avait  observé  le  premier,  l’existence  de  deux  couches 
de  nuages  est  la  condition  indispensable  à la  formation  de  la  grêle.  Je 
l’ai  toujours  vérifié,  et  l’on  voit  souvent  ces  nuages  marcher  dans  deux 
ou  trois  directions  opposées,  preuve  évidente  qu’ils  ne  sont  pas  dans  la 
même  zone  atmosphérique.  Mais,  tandis  que  Voit*  attribue  la  formation 
du  nuage  supérieur  à celui  qui  est  placé  au-dessous,  je  crois  être  en 
droit  de  conclure  de  toutes  mes  observations  que  c’est  le  nuage  inférieur 
qui  se  forme  le  premier  et  joue  le  rôle  le  plus  important. 

Dès  le  matin  des  jours  de  grêle,  le  ciel  a un  aspect  particulier.  Le 
bleu  n’est  pas  net  ni  foncé  comme  pendant  un  jour  parfaitement  serein, 
et  on  y remarque  des  cirrus  filamenteux  très-fins.  Quelquefois  les  cirrus 
sont  encore  plus  développés,  de  grandes  masses  blanches  sont  dispersées 
çà  et  là,  et  leurs  bords  se  perdent  dans  le  bleu  du  ciel.  On  voit  sou- 
vent des  couronnes,  des  parbélies,  phénomènes  qui,  comme  nous  le 
verrons  plus  tard,  sont  dus  à la  réfraction  de  rayons  lumineux  par  des 
particules  glacées.  Ces  apparences  précèdent  les  averses  de  grêle  dans 
les  lieux  où  se  trouve  l’observateur  ou  sur  des  points  plus  ou  moins 
éloignés. 

Le  même  état  atmosphérique  règne  sur  un  grand  espace,  et,  comme 
le  baromètre  baisse  lentement,  on  est  en  droit  de  conclure  que  le  vent 
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du  sud  règne  dans  le  haut.  Toutefois  ce  vent  ne  se  fait  pas  sentir  5 la 
surface  du  sol,  où  l’air  est  parfaitement  calme,  et,  s'il  y a quelques  cou- 
rants, ils  sont  tout  h fait  locaux,  car  h de  petites  distances  les  unes  des 
autres  les  girouettes  affectent  des  directions  opposées.  Sous  l’influence 
de  ces  circonstances,  le  sol,  ]iuis  les  couches  d’air  qui  sont  en  contact 
avec  lui,  s’échauffent  fortement.  Mais  cette  température  décroît  rapide- 
ment avec  la  hauteur,  parce  que  les  couches  d’air  ne  se  mélangent  pas, 
et,  quand  même  une  chaleur  brûlante  régnerait  dans  le  bas,  à 2,500  ou 
5,000  mètres  le  thermomètre  est  au-dessous  de  zéro.  Il  se  produit  alors 
un  courant  ascendant  très-énergique,  et,  quand  même  l’air  ne  serait  pas 
très-humide,  cependant  les  couches  supérieures  de  l’atmosphère  se  satu- 
rent rapidement.  Des  nuages  se  forment,  et  il  semble,  au  premier  abord, 
que  ce  sont  les  cirrus  qui  se  condensent,  parce  que  le  courant  ascendant 
les  élève  encore  plus  haut. 

Si  nous  réfléchissons  que  ces  cirrus  flottent  à une  hauteur  de  0,000  mè- 
tres et  au  delà  (car  jamais  je  ne  les  ai  vus  au-dessous  des  hautes  som- 
mités des  Alpes),  nous  comprendrons  que  la  région  dans  laquelle  ces 
flocons  de  neige  sont  suspendus  soit  à une  température  très-inferieure  à 
zéro.  L’échauflcment  du  sol  étant  fort  inégal,  les  courants  ascendants 
ont  aussi  une  force  et  une  étendue  fort  différentes;  de  là  des  vents  hori- 
zontaux dans  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère. 

Les  courants  ascendants  acquièrent  leur  plus  grand  degré  de  vitesse 
au  moment  de  la  plus  forte  chaleur  diurne,  et  la  rupture  de  l'équilibre 
atmosphérique  détermine  facilement  la  formation  des  orages.  A mesure 
que  la  couche  supérieure  de  cirms  devient  plus  dense  et  s’abaisse,  il  se 
forme  aussi  des  cumulus  qui  s’accroissent  avec  une  rapidité  extraordi- 
naire. On  reconnaît  alors  que  le  vent  présente  des  directions  opposées, 
résultant  de  l'inégale  répartition  des  nuages  dans  le  ciel  et  de  l’abais- 
sement de  la  température  qui  accompagne  leur  présence.  Ces  nuages  se 
dissipent  quelquefois  sans  se  résoudre  en  pluie  ou  en  grêle,  mais  la 
moindre  circonstance  peut  empêcher  leur  résolution.  Souvent  ils  s’ac- 
croissent lorsque  des  couches  d'air  froid  descendent  vers  la  terre  et  dé- 
terminent des  précipitations  de  vapeur  aqueuse  et  un  développement 
d’électricité  très-notable. 

Ces  précipitations  sont  encore  bien  plus  évidentes  lorsque  des  vents 
du  nord  à basse  température  combattent  ceux  du  midi.  Ce  qui  prouve 
qu’il  en  est  souvent  ainsi,  c’est  qu'il  n’est  pas  rare  de  voir  le  baromètre 
monter  après  la  grêle.  Sur  la  ligne  où  les  vents  se  rencontrent,  la  con- 
densation des  vapeurs  s’opère  avec  une  grande  énergie;  il  se  forme  des 
couches  de  nuages  superposés,  dont  les  inférieurs  sont  souvent  très- 
sombres.  Ces  nuages  sont  peu  élevés  et  ressemblent  à des  sacs  ou  à des 
grappes  de  raisin  qui  semblent  à chaque  instant  près  de  tomber  : on  y 
reconnaît  souvent  des  mouvements  gyratoires.  Quelquefois  ils  ont  une 
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teinte  plus  claire  que  les  couches  supérieures  et  ordinairement  ils 
marchent  en  sens  opposé.  La  violence  du  vent  supérieur  ou  inférieur 
vient-elle  à augmenter  brusquement,  les  tourbillons  se  propagent  de  bas 
en  haut  dans  la  masse  nuageuse,  le  volume  des  flocons  de  neige  qui 
flottent  dans  l’atmosphère  s’accroît  rapidement,  ils  prennent  la  forme 
de  grains  de  grésil  et  sont  poussés  horizontalement  par  le  vent  jusqu'à 
ce  qu’ils  atteignent  le  sol.  il  se  dégage  alors  assez  d'électricité  pour 
donner  lieu  à un  coup  de  tonnerre,  mais  presque  toujours  le  grésil  arrive 
aj  sol  avant  qu’il  se  fas<e  entendre.  De  nouvelles  rafales  favorisent 
la  formation  de  grêlons  volumineux,  aussi  la  grêle  ne  tombe-t-elle  pas 
longtemps , le  plus  souvent , pendant  quelques  secondes  seulement. 
Chaque  nouvelle  averse  de  grêle  est  précédée  d’un  éclair.  En  même 
temps  la  durée  des  rafales  diminue  de  plus  en  plus  et  à la  tin  les  grêlons 
tombent  presque  verticalement. 

Nous  avons  fait  voir  comment  les  flocons  de  neige  qui  forment  les 
cirrus  élevés  peuvent  se  transformer  en  gréions.  La  forme  même  des 
grêlons,  leur  chute  sur  des  contrées  basses  ou  sur  des  lieux  élevés,  dé- 
pendent de  la  constitution  du  reste  de.  l'atmosphère.  Si  les  grêlons  sont 
petits,  si  la  température  des  régions  supérieures  de  l’atmosphère  est 
encore  assez  élevée,  alors  il  peut  arriver  que  les  grêlons  fondent  pendant 
leur  chute.  Toutefois  les  gouttes  de  pluie  qui  en  résultent  condensent  à 
leur  surface  une  grande  quantité  de  vapeur  d'eau  : de  là  ces  larges 
gouttes  de  pluie  qui  précèdent  souvent  les  orages  et  qui  tombent  par  pe- 
tites averses  comme  la  grêle.  En  même  temps  les  montagnes  se  cou- 
vrent de  neige  ou  de  grésil.  Ainsi  sur  le  Rigi  j’ai  souvent  vu  tomber  de 
la  neige  ou  du  grésil,  tandis  qu’il  pleuvait  dans  la  plaine;  c’est  même 
un  phénomène  très-commun  si  j’en  crois  les  assertions  de  l’hôte  et  des 
guides. 

La  température  est-elle  très-basse  dans  les  hautes  régions  de  l'air, 
alors  la  grêle  tombe  dans  la  plaine  à l’état  solide.  Si  les  grêlons  sont 
chassés  horizontalement,  il  se  précipite  sans  cesse  à leur  surface  une 
nouvelle  quantité  d'eau  et  leur  volume  s’accroît  continuellement.  Leur 
structure  interne  dépend  de  l’état  des  couches  d’air  parcourues.  Un  corps 
piriforme  ou  pyramidal  se  meut  soit  horizontalement,  soit  verticalement, 
mais  toujours  la  partie  la  plus  grosse  est  en  bas  ou  en  avant  : c’est  sur 
cette  surface  que  se  condensera  la  vapeur  d’eau,  à moins  que  le  grêlon 
entraîné  dans  des  tourbillons  ne  tourne  rapidement  sur  lui-même  Si 
l’air  que  le  grêlon  parcourt  est  sans  nuages,  ou  si  ceux-ci  ne  sont  pas 
très-épais,  les  vapeurs  se  condensent  à la  surface  du  grêlon,  comme  cela 
se  voit  pour  la  gelée  blanche  : dans  ce  cas  la  masse  entière  ressemble  à 
de  la  neige  durcie;  mais,  si  elle  traverse  des  nuages  tré  '-denses  où  les 
vésicules  d’eau  soient  entremêlées  de  gouttes  de  pluie,  niyts  il  se  forme 
de  la  glace  transparente  à l'intérieur  de  laquelle  nous  trouvons  un  grain 
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de  grésil.  C’est  le  même  mode  de  formation  que  celui  des  gouttes  d'eau 
gelées  qui  tombent  pendant  l'hiver  lorsque  le  dégel  succède  brusquement 
à un  froid  rigoureux.  Un  grêlon  de  ce  genre  traverse-t-il  plusieurs  cou- 
ches de  nuages  séparées  par  des  espaces  non  remplis  de  vapeur  d'eau, 
si  les  nuages  ne  sont  pas  chargés  par  des  gouttes  de  pluie,  alors  il  se 
forme  des  couches  concentriques  qui  sont  alternativement  composées  de 
neige  et  de  glace,  comme  on  l’a  fort  souvent  observé. 

Le  décroissement  rapide  de  la  température  est  donc  la  condition  prin- 
cipale de  la  formation  de  la  grêle,  et  il  en  résulte  que  c’est  dans  la 
belle  saison  et  pendant  les  jours  les  plus  chauds  qu’elle  doit  se  former 
spécialement,  parce  qu’alors  le  cornant  ascendant  est  très-énergique. 
Toutefois  il  peut  tomber  de  la  grêle  dans  les  autres  saisons;  car,  si  les 
vents  du  sud  régnent  avec  une  certaine  continuité,  les  cirrus  s’accrois- 
sent le  soir  ou  pendant  la  nuit;  si  les  vents  du  nord  commencent  alors 
h souffler  avec  violence,  il  tombera  de  la  grêle  pendant  la  nuit,  circon- 
stance îare,  parce  qu’il  n'y  a pas  de  courant  ascensionnel.  Ceci  nous 
explique  aussi  pourquoi  la  g Cèle  est  plus  rare  entre  les  tropiques  que 
dans  les  latitudes  moyennes  : cela  tient  à ce  que,  dans  le  voisinage  de 
l’équateur,  le  décroissement  de  la  tempe-rature  avec  la  hauteur  n’est  pas 
aussi  rapide. 

La  lutte  des  vents  opposés  explique  aussi  certaines  particularités  des 
orages  accompagnés  de  grêle.  Tout  ce  qui  tend  h mettre  l’air  en  mouve- 
ment favorise  la  formation  de  la  gicle.  Voilà  pourquoi  elle  est  plus 
commune  dans  les  montagnes,  où  la  rapidité  des  courants  atmosphéri- 
ques s'accroît  dans  les  vallées.  Si  la  marche  des  orages  était  connue  par 
des  observations  embrassant  une  série  de  plusieurs  années,  on  pourrait, 
en  les  rapprochant  des  dispositions  locales,  découvrir  pourquoi  certains 
pays  sont  souvent  ravagés  par  la  grêle,  tandis  que  d’autres  sont  presque 
toujours  épargnés.  Des  vallées  étroites  entourées  de  hautes  montagnes, 
telles  que  le  Valais  et  la  vallée  d’Aoste,  sont  rarement  visitées  par 
la  grêle  : ces  vallées  sont  tellement  chaudes,  que  les  grêlons  fondent 
avant  de  toucher  le  sol.  En  outre,  les  hautes  montagnes  qui  les  domi- 
nent empêchent  la  lutte  des  vents  opposés,  ou  la  limitent  aux  hautes 
régions  ue  l’atmosphère,  ce  qui  s’oppose  à ce  que  les  grêlons  acquièrent 
un  volume  considérable.  Mais,  au  débouché  des  vallées,  dans  la  plaine, 
les  orages  accompagnés  de  grêle  sont  d’autant  plus  violents  (principale- 
ment sur  le  versant  méridional  des  Alpes),  que  les  vents  du  sud  sont 
arrêtés  par  les  montagnes,  tandis  que  les  vents  du  nord,  quand  ils  les 
ont  traversées,  se  précipitent  impétueusement  dans  la  plaine. 

Reste  à expliquer  pourquoi  la  plupart  des  chutes  de  grêle  s’étendent 
sur  un  espace  très-long  et  fort  peu  large,  comme  l’orage  du  15  juillet 
1788,  qui  marcha  de  la  France  occidentale  jusqu'en  Hollande.  Les  ob- 
servations manquent  pour  résoudre  ce  problème.  Cependant,  en  consul - 


Digitized  by  Google 


TROMBES.  ÔMD 

tant  les  Éphéinéridet  de  Manheim,  on  arrive  presque  à conclure  qu’il 
y avait  une  lutte  entre  les  vents  du  nord  et  ceux  du  sud.  Déjà,  à partir 
du  1 1 juillet,  le  baromètre  baissait  et  d’autant  plus  qu’on  se  rapprochait 
plus  de  la  France.  En  Bavière,  l’abaissement  du  11  au  12  ne  fut  en 
moyenne  que  de  0””,4;  à Bruxelles,  Middlebourg , la  Rochelle,  de 
l*m,5.  Du  12  au  13,  le  baromètre  descendit  en  Bavière  de  5“",4,  mais 
à la  Rochelle  il  avait  déjà  haussé  de  2ni“,0  ; tandis  qu’il  baissait  à 
Bruxelles  et  à Middelburg  de  2"”, 2.  Du  15  au  14,  le  baromètre  monta 
partout  en  Bavière  de.  2““  et  plus;  en  Hollande,  de  3", 3.  Il  est  donc 
probable  que  le  vent  du  sud  a été  refoulé  par  le  vent  du  nord,  et  sur 
toute  la  ligne  où  la  lutte  s'engagea  il  y eut  des  rafales  brusques  mais 
violentes  qui  précipitèrent  des  gréions  et  déracinèrent  de  gros  arbres. 
Rarement  cet  ensemble  de  phénomènes  se  montre  sur  une  grande 
étendue,  le  plus  souvent  il  est  circonscrit  dans  un  espace  limité;  mais 
toujours  la  grêle  se  forme  au  point  de  rencontre  de  deux  vents  opposés. 
De  même  que  pendant  une  année  la  pluie  tombe  principalement  des 
nuages  amoncelés  par  le  vent  du  nord,  et  dans  une  autre  de  ceux  qui 
sont  amenés  par  le  vent  du  midi,  de  même  les  conditions  de  lu  forma- 
tion de  la  grêle  ne  se  retrouvent  pas  tous  les  ans  : de  là  la  fréquence  de 
la  grêle  pendant  certaines  années  et  sa  rareté  dans  quelques  autres. 

DES  TROMBES.  — Los  tourbillons  de  vent  qui  se  manifestent  à 
l’approche  des  orages  ont  souvent  une  grandi  force:  on  les  désigne  sous 
le  nom  de  trombes  (Wasserliosen,  Sandhosen,  Sandwirbel,  ail.).  Ces 
tourbillons  ont  la  plus  grande  analogie  avec  ceux  que  l'on  observe  lors- 
que deux  courants  d'eau  coulent  l’un  à côté  de  l'autre  avec  une  vitesse 
différente.  Par  un  vent  faible  on  observe  souvent  de  petites  trombes  près 
d'une  maison  ou  d’un  autre  objet  isolé.  L’air  étant  tranquille  dans  un 
point  et  agité  non  loin  de  là,  les  particules  qui  se  trouvent  sur  1a  limite 
sont  soumises  à plusieurs  forces.  Imaginons  une  ligne  liorizontale  j>er- 
pendiculaire  au  plan  de  séparation;  parmi  les  particules  situées  sur 
cette  ligne,  il  en  est  qui  sont  tout  à fait  immobiles,  tandis  que  d'autres 
sont  entraînées  par  le  vent  avec  une  certaine  rapidité.  Toutefois  il  y a 
quelques  transitions  entre  la  dernière  molécule  immobile  et  celle  qui  est 
animée  de  la  même  vitesse  que  le  vent  ; de  là  des  tourbillons  qui  sont 
en  partie  entraînés  par  le  vent  dominant.  On  reconnaît  les  tourbillons 
parce  qu’ils  enlèvent  à plusieurs  mètres  de  hauteur  des  corps  légère,  tels 
que  la  poussière,  des  feuilles  d’arbre,  de  la  paille.  Les  trombes  sont  des 
phénomènes  analogues  sur  une  plus  grande  échelle.  Le  tourbillon  existe 
non-seulement  dans  les  nuages,  mais  encore  dans  l’eau  qui  s’élève  et  va 
rejoindre  le  nuage  qui  s’abaisse  vers  elle. 

Les  trombes  ne  sont  pas  également  fréquentes  sur  toutes  les  parties 
de  l'Océan.  Au  milieu  de  la  mer  équatoriale  nous  ne  les  trouvons  que 
là  où  les  vents  alizés  ne  soufflent  pas  d'une  manière  régulière;  elles  se 
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montrent  seulement  dans  la  région  des  calmes.  On  les  rencontre  habi- 
tuellement dans  le  voisinage  de  la  côte  ou  dans  des  détroits,  et  elles  se 
forment  le  plus  souvent  au  moment  du  changement  des  moussons  : quel- 
que chose  d’analogue  se  passe  dans  les  latitudes  plus  élevées,  où  elles 
coïncident  souvent  avec  des  orages. 

D'après  les  faits  réunis  par  d’autres  et  par  moi,  les  trombes  ont  lieu 
presque  toujours  lorsque  deux  vents  opposés  passent  l’un  à côté  de  l’autre, 
ou  bien  quand  un  veut  très-vif  règne  dans  le  haut  de  l'atmosphère  tandis 
que  le  bas  est  calme  : j’en  ai  vu  un  exemple  remarquable  sur  le  Rigi, 
en  183*2.  Étant  sur  le  sommet  de  la  montagne,  j’examinai  des  masses 
de  brouillards  qui  marchaient  l’une  vers  l’autre  dans  la  vallée  de  Goldau, 
tandis  qu’autour  de  moi  l’air  était  calme  et  le  ciel  serein.  Au  bout  de 
quelques  instants,  les  masses  se  réunirent,  et  j’observai  un  mouvement 
gyratoire  au  milieu  d'elles;  le  brouillard  s’étendit  avec  une  inconcevable 
rapidité,  et  de  violents  coups  de  vent  en  faisaient  jaillir  la  pluie  et  la 
grêle.  En  même  temps  la  température  avait  baissé  au  point  que  de  l’eau 
arrêtée  entre  les  dents  des  roues  de  mon  anémomètre  de  Woltmann 
fut  congelée.  Un  médecin  de  Dantzig  qui  arriva  le  soir  me  raconta  qu’il 
avait  essuyé  sur  le  lac  des  (Juatre-Cantons  un  violent  orage,  pendant  le- 
quel les  nuages  avaient  été  chassés  dans  des  directions  différentes;  en 
même  temps  il  avait  vu  une  trombe. 

Si  les  courants  qui  se  rencontrent  dans  les  hautes  régions  de  l’atmo- 
sphère sont  violents,  si  leur  température  et  la  quantité  de  vapeur  d’eau  * 
dont  ils  sont  chargés  sont  très-différentes,  alors  la  vapeur  est  rapidement 
condensée.  A mesure  que  le  tourbillon  augmente,  il  descend,  et  le  dia- 
mètre de  la  colonne  diminue;  on  ne  saurait  décider  si  ces  vésicules  sont 
entraînées  de  haut  en  bas,  ou  si  la  condensation  se  propage  dans  le 
même  sens.  Enfin  le  tourbillon  atteint  la  surface  de  l’eau,  celle-ci  s’agite, 
s’élève  et  ressemble  h un  poêle  fumant.  Pendant  que  la  mer  monte  le 
nuage  s’abaisse,  et  tous  deux  Unissent  par  se  réunir;  il  arrive  aussi  quel- 
quefois que  la  mer  s’élève  sous  la  forme  d’un  cône,  tandis  qu’un  cône 
renversé  s’abaisse  du  nuage  sans  que  tous  deux  se  réunissent.  Dans  la 
plupart  des  cas  la  colonne  est  plus  mince  au  milieu  qu’en  haut  ou  en 
bas;  dans  d’autres  circonstances  c’est  sur  la  mer  que  se  montre  la  pre- 
mière trace  de  la  trombe,  un  cône  s’élève  de  la  surface  des  eaux,  et  c’est 
seulement  au  bout  de  quelque  temps  que  les  vapeurs  d’en  haut  se  con- 
densent à leur  tour. 

Ce  qui  prouve  que  la  trombe  est  formée  en  grande  partie  de  vapeurs 
condensées,  c’est  que  l’eau  qui  s’en  échappe  n’est  jamais  salée,  même  en 
pleine  mer. 

Si  l’air  est  très-sec,  alors  ces  tourbillons  ne  déteiminent  pas  toujours 
la  condensation  des  vapeurs,  et  la  violence  du  vent  n’en  est  que  plus 
remarquable.  Ainsi  deux  de  mes  amis  se  dirigeaient  un  jour,  par  un 
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temps  couvert,  de  Halle  vers  Giebiehenstein;  tout  h coup  ils  furent  sé- 
parés par  un  coup  de  vent,  et  l’un  fut  poussé  contre  un  inur,  l'autre  jeté 
dans  un  champ,  sans  que  des  personnes  peu  éloignées  eussent  aperçu  le 
moindre  trouble  dans  l’atmosphère. 

Presque  tous  les  observateurs  disent  que  la  trombe  marche  lentement 
en  tournant  sur  son  axe;  si  le  courant  s’élève,  comme  on  le  voit  dans  les 
tourbillons  de  sable,  il  peut  entraîner  des  masses  énormes.  Wolke  ra- 
conte qu’un  pasteur,  près  de  Gever,  a vu  près  de  Itepsolt,  endroit  situé 
à trois  myriamètres  de  la  mer,  une  trombe  passer  devant  lui,  dessécher 
instantanément  un  étang  et  projeter  les  poissons  çà  et  là.  Toutes  les 
descriptions  prouvent  que  dans  ces  cas  le  vent  a une  force  extraordi- 
naire. Ainsi  le  docteur  Mercer  a observé  deux  ou  trois  trombes  dans  le 
port  de  Saint-Jean-d'Antigoa;  à la  surface  de  la  mer  il  vit  un  cercle 
d'environ  60  mètres  de  diamètre  dans  lequel  l’eau  était  agitée  et  lancée 
vers  le  ciel.  Une  petite  maison  de  bois  fut  soulevée  tout  entière  et  trans- 
portée à la  distance  de  13  mètres,  sans  être  renversée  ni  démolie.  U 
est  remarquable  que  la  maison  fut  portée  de  l’est  à l’ouest,  quoique  la 
trombe  marchât  de  l’ouest  à l’est.  J’emprunte  aux  papiers  publics  un 
autre  exemple  du  même  genre  : le  25  octobre  1820,  on  venait  d’éten- 
dre sur  un  pré,  en  Silésie,  une  grande  quantité  de  toile;  les  ouvriers 
étaient  à table  lorsque  la  tempête  se  déclara,  quelques  instants  après 
midi,  et  souleva  des  nuages  de  poussière  si  épais  que  le  jour  se  con- 
vertit en  ténèbres  profondes.  Les  volets  de  la  blanchisserie  furent 
enfoncés  avec  un  fracas  épouvantable,  les  portes  furent  soulevées 
dans  leurs  gonds,  et  le  vent  renversa  une  lourde  charrette,  de  façon 
que  les  roues  étaient  tournées  en  haut.  La  toile  fut  enlevée,  roulée  sur 
elle-même,  et  la  niasse  la  plus  grosse  fut  portée  à 15  mètres  au-dessus 
de  la  maison  et  lancée  à 150  pas  dans  un  fossé  et  au  milieu  des  buis- 
sons. On  travailla  pendant  plusieurs  heures  pour  débrouiller  cet  éche- 
veau de  toile;  il  se  composait  de  27  morceaux  dont  chacun  pesait 
1 1 kilogrammes,  et  au  milieu  se  trouvait  un  poteau  de  2 mètres  de  long, 
50  centimètres  de  large  et  6 centimètres  d’épaisseur,  qui  servait  de 
pont  pour  traverser  un  fossé  peu  éloigné.  La  trombe  l’avait  enlevé  avec 
la  toile  qu’elle  avait  roulée  autour  et  enlevée  au-dessus  de  la  maison, 
quoique  son  poids,  sans  compter  celui  de  la  planche,  fût  de  207  kilo- 
grammes environ  *. 


« La  troinlie  qui  ravagea  le  village  de  Châtcnay,  près  Paris,  le  18  juin  1839,  rompit 
près  de  leur  base  des  ovines  ayant  1“,50  de  circonférence.  M.  L.  Lalaune,  ingénieur 
des  ponts  et  chaussées,  qui  dressa  le  plan  des  lieux  après  le  désastre,  estime  à 
436  kilogrammes  par  mètre  carré  l'effort  exercé  contre  certaines  parties  de  murailles 
renversées. 

D’après  M.  Henaux,  architecte,  la  trombe  qui  passa  sur  la  ville  de  Courtliezon  (Vau- 
cluse ) le  30  mai  1811,  renversa  un  pan  de  rempart  ayant  12  mètres  de  long  sur 
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Ou  and  on  «e  rappelle  la  force  avec  laquelle  de  petites  trombes  soulè- 
vent l'eau,  on  ne  s étonné  plus  qu’une  grande  puisse  produire  de  tels 
eflèts.  Quelques  auteurs  ont  attribué  ces  effets  à l’électricité;  mais,  si  l'on 
s'appuie  sur  ce  que  ce  tluide  détermine  de  semblables  effets  à la  surface 
de  l'eau,  il  ne  faut  pas  oublier  que  des  forces  purement  mécaniques 
peuvent  les  produire  comme  elle.  D’autres  physiciens  ont  pensé  qu’il  se 
formait  un  vide  partiel  dans  lequel  l’eau  s’élevait  comme  dans  un  corps 
de  pompe;  mais,  à supposer  que  ce  vide  existât,  l’eau  ne  s’y  élèverait 
qu'à  la  hauteur  de  10  mètres  et  le  mouvement  en  hélice  n’existerait  pas. 
On  a dit  aussi  que  des  gaz  sortaient  subitement  de  t<*Tre  à l’endroit  où 
se  forme  la  trombe  et  élevaient  l’eau  : une  semblable  hypothèse  n’a 
pas  besoin  d’être  réfutée  *. 

8 mètres  de  haut  et  1 mètre  d'épaisseur,  line  grande  parue  des  matériaux  furent 
transportés  de  l’autre  côté  de  la  Seille,  à la  distance  de  8 mètres  environ.  Dans  le 
faubourg  d’Orangc,  une  façade  neuve  en  construction  fut  démolie.  [Comptes  rendus  de 
l'Académie  des  Sciences , t.  IX,  p.  219,  et  t.  XIII,  p.  223.) 

1 Dans  le  Traité  des  Trombes  que  M.  l'eltier  a publié  en  1840,  on  trouve  la  rela- 
tion de  137  trombes.  Dans  ce  nombre  on  en  remarque  33  qui  ont  existé  au  milieu  du 
calme.  25 qui  n'avaient  paseu  de  mouvement  gyratoire,  37  qui  présentaient  ce  mouve- 
ment. Le  silence  des  relations  sur  le  reste  des  trombes  est  une  présomption  en  faveur 
de  la  négative,  parce  qu'une  relation,  dit  M.  l'eltier,  est  l'indication  de  ce  qui  est , et 
non  de  ce  qui  n’est  pa*.  10  ont  eu  lieu  sous  un  ciel  sans  nuages,  7 sont  multiples, 
c'est-à-dire  qu'il  y a plusieurs  branches  sortant  du  même  tronc;  3 ont  été  formées 
entre  les  nuages,  etc.,  etc. 

On  y trouve  en  outre  52  relations  de  phénomènes  orageux  qui  ont  produit  des  cfTets 
analogues  aux  effets  des  trombes;  enfin  ce  traité  contient  le  détail  des  expériences 
qui  reproduisent  les  diverses  parties  de  ce  météore  au  moyen  de  l'électricité.  L'en- 
semble des  faits  ne  parait  pas  favorable  à la  théorie  qui  attribue  cet  ordre  de  phé- 
nomènes à des  tourbillons  de  vent.  (Voyez  aussi,  sur  les  trombes,  l'article  de 
M.  Oerstedt,  dans  Y Annuaire  de  N.  Schumacher  pour  1858.)  M. 
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Jusqu'ici  nous  n'avons  étudié  que  le  pouvoir  échauffant  du  soleil;  nous 
avons  vu  que  la  marche  diurne  et  annuelle  de  la  température  dépendait 
de  la  révolution  de  la  terre  autour  de  cet  astre.  L'inégal  échauffement 
des  différentes  régions  de  la  terre  nous  a dévoilé  l’origine  des  vents,  les 
changements  dans  l'aspect  du  ciel  et  ia  différence  de  pression  atmosphé- 
rique, changements  qui  se  compliquent  d’une  rupture  d'équilibre  de 
l’électricité  atmosphérique.  Nous  allons  examiner  maintenant  les  phéno- 
mènes auxquels  le  soleil  donne  lieu  comme  corps  lumineux,  après  les 
avoir  fait  précéder  de  quelques  généralités  sur  la  lumière. 

NATÜKE  DE  LA  LUMIÈRE.  — La  lumière  et  la  chaleur  sont  si 
intimement  unies  dans  les  rayons  solaires,  qu’il  est  difficile  de  séparer 
ces  deux  manifestations;  nous  n’approfondirons  point  ce  sujet,  qui  ap- 
partient au  domaine  de  la  physique  expérimentale;  nous  ne  chercherons 
pas  davantage  à pénétrer  dans  la  nature  intime  de  la  lumière.  Deux  hy- 
pothèses ont  été  émises.  Dans  la  première,  la  lumière  se  compose  de 
molécules  matérielles  qui  sont  lancées  par  les  corps  lumineux  : en  agis- 
sant sur  la  rétine,  elles  permettent  devoir  le  corps  dont  elles  émanent. 
Dans  l'autre  supposition,  qui  parait  beaucoup  plus  probable,  les  impres- 
sions lumineuses  sont  dues  aux  ondulations  d’un  fluide  très-ténu  répandu 
dans  l’univers  et  dans  l'intérieur  de  tous  les  corps,  fluide  que  l’on  a 
désigné  sous  le  nom  d'éther.  11  existe  donc  dans  les  corps  lumineux  une 
force  qui  met  l’éther  en  mouvement  comme  une  corde  de  violon  fait  vibrer 
l'air  quand  on  la  met  en  mouvement  et  qu’elle  produit  un  son.  Les  on- 
dulations de  la  lumière  sont  transmises  par  l'éther  comme  celles  du  son 
le  sont  par  l’air,  et  elles  excitent  dans  l’œil  une  sensation  analogue  à 
celle  que  les  autres  produisent  dans  l’oreille:  En  passant  du  vide  dans 
l’air,  ces  ondulations  subissent  quelques  modifications  que  nous  allons 
étudier. 
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RÉFLEXION  ET  RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE L’éther 

n’étant  qu'un  fluide  hypothétique  dont  les  propriétés  ne  sauraient  être 
reconnues  à l'aide  de  l’expérience,  on  ne  peut  rien  dire  de  positif  sur  sa 
nature  à l'intérieur  de  divers  corps;  toutefois,  si  nous  concluons  par 
analogie  h ce  qui  existe  dans  l’air,  nous  pouvons  admettre  que  sa  densité 
à l’intérieur  des  corps  est  plus  grande  que  dans  le  vide,  et  que  cette  den- 
sité est  différente  dans  les  différents  corps  de  la  nature.  Prenez  par 
exemple  des  charbons  incandescents  et  laissez  les  refroidir  dans  le  vide; 
puis  phcez-Ies  dans  une  petite  capsule  nageant  à la  surface  du  mercure 
et,  recouvrez-les  d’une  petite  cloche;  en  peu  de  temps  la  quantité  d’air 
contenue  sous  cette  cloche  diminuera,  elle  sera  absorbée  par  le  char  bon; 
et  comme  la  masse  d’air  disparue  est  plus  grande  que  celle  du  charbon, 
nous  devons  en  conclure  que  l’air  a été  condensé  dans  l’intérieur  du 
charbon.  Cette  absorption  d’air  est  si  considérable,  que  bO  kilogrammes 
de  charbon  récemment  préparé  exposés  à l’air  pèseront  au  bout  de 
quelque  temps  52k,5.  Presque  tous  les  corps  exercent  une  influence 
analogue,  mais  d’une  intensité  différente,  suivant  leur  nature  : il  est  pro- 
bable que  la  même  chose  a lieu  pour  l’éther. 

Quand  la  lumière  passe  du  vide  dans  un  corps  transparent,  les  ondu- 
lations changent  avec  la  densité  de  l'éther,  leur  nature  reste  la  même, 
mais  l’amplitude  des  oscillations  est  moindre,  comme  une  vague  qui  di- 
minuerait de  hauteur.  La  lumière  se  divise  en  deux  parties  : l’une  est 
réfléchie,  l'autre  pénètre  dans  l’intérieur  du  corps.  Le  son  nous  pré- 
sente des  phénomènes  analogues  : si  les  ondes  sonores  viennent  frapper 
contre  un  mur,  une  partie  du  son  se  propage  à travers  le  mur,  et  nous 
l’entendons  derrière  ce  mur;  l’autre  est  réfléchie  et  produit  l’écho. 

L’expérience  prouve  que  la  réflexion  d'un  rayon  ne  se  fait  pas  suivant 
la  même  direction  que  celle  d’incidence.  En  effet,  faisons-le  tomber  sur 
une  surface  plane  et  parfaitement  polie,  et  supposons  qu’on  élève  une 
perpendiculaire  au  point  d’incidence,  nous  verrons  que  le  rayon  réfléchi 
et  le  rayon  incident  sont  tous  deux  dans  un  plan  perpendiculaire  à la 
surface  réfléchissante,  mais  le  rayon  réfléchi  fait  avec  la  normale  un 
angle  égal  à celui  du  rayon  incident.  Si  le  corps  sur  lequel  tombe  la 
lumière  est  parfaitement  poli  et  se  rapproche  autant  que  possible  d’un 
plan  géométrique,  alors  la  quantité  de  lumière  ainsi  réfléchie  est  très- 
considérable,  et  le  corps  réfléchi  nous  apparaît  avec  tous  ses  contours, 
comme  c’est  le  cas  quand  on  se  regarde  dans  un  miroir.  Toutefois  un 
petit  nombre  de  corps  sont  ainsi  terminés  par  des  surfaces  presque  ma- 
thématiques; la  plupart  ont  des  surfaces  inégales  qu'on  peut  imaginer 
composées  d’un  grand  nombre  de  petits  plans  qui  sont  diversement 
inclinés  entre  eux.  Les  rayons  incidents  sont  donc  dispersés  de  tous  côtés, 
et  nous  n'obtenons  point  d’image  nette;  seulement  les  objets  deviennent 
visibles. 
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La  seconde  portion  du  rayon  incident  pénètre  dans  l'intérieur  des 
corps  et  les  traverse  s’ils  sont  transparents;  mais,  si  le  rayon  qui  de  l’air 
ou  du  vide  tombe  sur  un  corps  n’est  pas  perpendiculaire  à la  surface 
d’incidence,  il  est  dévié  de  sa  direction  primitive,  puis  continue  son  che- 
min en  ligne  droite  tant  qu’il  reste  dans  ce  corps,  jusqu'à  ce  qu’il  soit  de 
nouveau  dévié  à sa  sortie  : on  désigne  ce  phénomène  sous  le  nom  de 
réfraction.  L’angle  que  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfrâcté  font  entre 
eux  dépend  de  l’inclinaison  du  rayon  incident  à la  surface  du  corps  ré- 
fringent et  de  la  nature  de  ee  corps;  toutefois  il  existe  entre  le  rayon 
incident  et  le  rayon  réfracté  une  relation  constante,  et,  si  l'on  a déterminé 
ce  rapport  pour  un  seul  rayon  incident,  il  est  déterminé  pour  tous  les 
autres.  C’est  sur  ce  principe  que  sont  construits  les  télescopes,  et  la  dé- 
viation d'un  objet  qu'on  regarde  à travers  un  prisme  triangulaire  ne 
s’explique  pas  autrement. 

DES  CO0LEUR8,  — Quelque  variés  que  soient  les  phénomènes  des 
couleurs,  tous  dépendent  du  principe  découvert  par  Newton,  savoir  : 
que  la  lumière  blanche,  qui  nous  vient  du  soleil,  se  compose  d'une  foule 
de  rayons  colorés  dont  la  réfrangibilité  n'est  pas  la  même.  Si  nous  fai- 
sons passer  un  rayon  à travers  un  trou  circulaire  et  que  nous  le  recevions 
sur  un  prisme  de  verre,  le  rayon  émergent  fait  avec  le  rayon  incident 
un  angle  qui  dépend  de  l’angle  d'incidence  du  rayon,  de  la  nature  et  de 
la  forme  du  prisme.  De  plus,  la  forme  circulaire  et  la  couleur  blanche 
du  point  éclairé  ont  disparu,  on  voit  un  spectre  dont  la  longueur  est  plus 
grande  que  la  largeur  et  qui  est  rouge  à l'une  de  ses  extrémités  et  violet 
à l’autre  extrémité;  entre  deux  sont  les  autres  couleurs  de  l'arc-en-ciel, 
qui  se  fondent  insensiblement  l’une  dans  l’autre.  L’angle  que  les  rayons 
violets  font  à leur  sortie  du  prisme  avec  le  rayon  incident  est  toujours 
plus  grand  que  celui  des  rayons  bleus,  et  cet  angle  va  en  diminuant 
toujours  à mesure  qu’on  considère  le  vert,  le  jaune,  l'orangé  et  le  rouge. 
Si  nous  faisons  tomber  un  de  ces  rayons  colorés  sur  un  second  prisme, 
il  n'y  aura  plus  de  décomposition  de  la  lumière,  mais  la  réfrangibilité 
des.  rayons  violets  sera  toujours  plus  grande  ; celle  des  rayons  rouges 
plus  petite  que  celle  de  tous  les  autres.  Deux  conséquences  résultent 
de  ces  faits  ; des  rayons  de  couleur  différente  n’ont  pas  la  même  ré- 
frangibilité, et  la  lumière  blanche  du  soleil  est  composée  de  rayons  co- 
loi  ■es  qui  forment  le  bland  par  leur  réunion,  mais  se  séparent  dans  le 
prisme. 

Presque  tous  les  rayons  qui  nous  sont  renvoyés  par  des  objets  terres- 
tres sont  colorés;  ces  objets  décomposent  la  lumière  blanche,  absorbent 
certaines  couleurs  et  en  réfléchissent  d’autres  : de  là  vient  que  ces  ob- 
jets eux-mêmes  nous  paraissent  colorés.  Si  nous  regardons  à travers  un 
verre  coloré  par  du  cobalt,  celui-ci  absorbera  de  préférence  les  rayons 
rouges,  ceux  de  l’autre  extrémité  du  spectre  casseront,  et  le  verre 
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nous  paraîtra  bleu  : ici  encore  le  prisme  sert  à prouver  la  composition 
de  la  couleur  blanche.  En  effet,  si  on  laisse  passer  h travers  une  ouver- 
ture étroite  et  un  verre  de  cobalt  un  faisceau  lumineux  qu’on  reçoit  en- 
suite sur  un  prisme,  la  succession  des  couleurs  ne  sera  plus  la  même 
qu’avec  la  lumière  blanche,  mais  plusieurs  rayons  manqueront  dans  le 
spectre  et  seront  remplacés  par  des  raies  noires. 

L’œil  se  fatiguant  comme  tout  autre  organe  quand  une  sensation  dure 
trop  longtemps,  et  cette  sensation  se  prolongeant  quelque  temps  après 
que  sa  cause  a cessé,  il  en  résulte  une  succession  de  couleurs  qu’on 
nomme  subjectives  ou  physiologiques.  Regardez  attentivement  un  cercle 
vert  sur  un  fond  blanc,  puis  fermez  les  yeux;  vous  continuerez  à voir 
un  cercle  vert  sur  un  fond  blanc,  parce  que  la  sensation  se  continue 
encore  pendant  quelque  temps  sur  les  parties  de  la  rétine  qui  ont  reçu 
celle  d’un  cercle  vert  sur  un  fond  blanc;  mais,  si,  au  lieu  de  fermer  les 
yeux,  l’on  regarde  une  surface  blanche  médiocrement  éclairée,  on  veiTa 
un  cercle  rouge  sur  un  fond  clair.  En  effet,  la  partie  de  la  rétine  sur 
laquelle  tombait  l’image  du  cercle  vert  finit  par  se  fatiguer  de  cette 
sensation,  et  devient  plus  impressionnable  aux  autres  couleurs  du  spec- 
tre : or,  si  nous  éliminons  du  spectre  le  vert  et  les  couleurs  analogues, 
celles  qui  restent  formeront  du  rouge.  Inversement,  si  nous  avions  con- 
sidéré un  cercle  rouge,  nous  aurions  aperçu  du  vert  sur  un  fond  blanc  : 
de  là  vient  que  nous  croyons  si  souvent  voir  des  couleurs  qui  n’existent 
pas,  ou  du  moins  la  coloration  d’un  objet  change  celle  d’un  objet  situé 
dans  le  voisinage.  Tout  le  monde  sait  quel  parti  les  peintres  savent  tirer 
de  ces  contrastes  de  couleurs. 

Prenez  un  livre  dont  le  papier  soit  bien  blanc  mais  la  tranche  verte, 
feuilletez-le  de  manière  que  le  vert  et  le  blanc  passent  alternativement 
sous  vos  yeux  : le  blanc  se  colorera  bientôt  en  rouge  et  avec  d'autant 
plus  d’intensité  que  vous  continuerez  à le  feuilleter  pendant  plus  long- 
temps, parce  que  l'œil  se  fatiguera  du  vert  de  plus  en  plus,  et  l’impres- 
sion des  rayons  rouges  sera  d’autant  plus  vive.  Ce  phénomène  se  pré- 
sente quelquefois  dans  l’atmosphère.  Quand  le  soleil  est  près  de  l’horizon 
et  que  des  nuages  rouges  isolés  sont  disséminés  sur  un  ciel  blanchâtre, 
alors  ce  ciel  parait  vert  au  bout  de  peu  d’instants;  coloration  subjective 
qu’on  observe  surtout  en  automne,  et  dont  on  retrouve  des  traces  pres- 
que tous  les  soirs. 

ABSORPTION  PAR  DES  CORPS  TRANSPARENTS.  — Après 
avoir  traversé  des  corps  transparents,  tels  que  l’eau  ou  le  verre,  la  lu- 
mière est  encore  assez  intense;  toutefois  des  mesures  exactes  prouvent 
qu’une  partie  a été  absorbée.  La  quantité  dépend  de  la  nature  et  de 
l’épaisseur  des  corps.  Nous  ne  connaissons  pas  de  corps  parfaitement 
transparent;  mais  tous  les  corps,  lorsqu’ils  sont  suffisamment  minces, 
laissent  passer  un  peu  de  lumière,  exemple  : une  feuille  d’or  battu. 
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Plus  le  corps  est  épais  et  plus  le  rayon  lumineux  trouve  de  molécules 
qui  s’opposent  h son  passage.  L’expérience  et  la  théorie  nous  conduisent 
à une  loi  très-simple  qui  nous  montre  la  dépendance  de  cet  affaiblisse- 
ment de  la  lumière  de  l’épaisseur  du  corps.  Supposons  le  corps  partagé 
en  un  certain  nombre  de  tranches  de  même  épaisseur,  et  cherchons  ex- 
périmentalement la  quantité  de  lumière  qui  est  absorbée  par  une  de  ce s 
tranches  : la  perte  dans  chaque  tranche  sera  égale  à une  même  fraction 
de  la  lumière  incidente.  Supposons  que  l’expérience  ait  prouvé  que  sur 
100  rayons  lumineux  10,  ou  0,1  de  la  quantité  totale,  sont  absorbés 
par  une  lame  de  verre  d’1  millimètre  d'épaisseur,  de  façon  que  90  seu- 
lement sortent  du  corps  : nous  pourrons  savoir  quelle  est  la  quantité 
absorbée  par  une  lame  de  4""  d’épaisseur,  en  la  supposant  partagée  en 
4 tranches  épaisses  chacune  d’1  millimètre.  La  première  couche  en  ab- 
sorbe 0,1;  ainsi  la  seconde  ne  reçoit  que  100—  10—=  90  rayons;  un 
dixième  de  cette  quantité,  c'est-à-dire  9,  sont  encore  absorbés  : la  troi- 
sième ne  reçoit  donc  que  90  — 9 «—  81  rayons;  le  dixième  de  cette 
quantité,  c’est-à-dire  8,1 , est  absorbe';  par  le  troisième  : la  quatrième  ne 
reçoit  donc  que  81  — 8,1  — 72,9  rayons;  et,  comme  le  dixième  de  cette 
quantité  est  absorbé  par  cette  dernière  couche,  il  ne  soit  de  la  lame  que 
72,9  — 7,3  = 65,0  rayons,  et  la  lumière  a été  affaiblie  dans  le  rapport 
de  100  à 65,0.  Ce  calcul  montre  du  reste  que  le  corps  le  plus  transpa- 
rent peut  affaiblir  la  lumière  incidente  au  point  qu’elle  impressionne  à 
peine  l’organe  de  la  vision. 

La  lumière  qui  ne  sort  pas  du  corps  est  en  partie  réellement  absorbée 
par  le  corps  et  élève  sa  température;  elle  est  aussi  en  partie  réfléchie  et 
rend  le  corps  et  son  intérieur  visibles  à l’œil.  Suivant  la  nature  des  corps, 
les  phénomènes  peuvent  être  très-variés,  et  cela  nous  explique  en  partie 
l’extrême  diversité  des  couleurs.  Quelque  matière  que  l’on  emploie,  il  y 
a toujours  une  partie  des  rayons  de  perdue;  elle  est  d’autant  moindre 
que  la  matière  est  plus  transparente;  mais  il  n’est  point  de  corps  qui 
agisse  sur  les  rayons  de  la  lumière  blanche  avec  une  intensité  égale, 
quelques  rayons  sont  absorbés  plus  que  les  autres  et  la  lumière  est  co- 
lorée. Il  est  des  corps  qui  absorbent  certains  rayons  en  entier,  tandis 
que  les  autres  les  traversent  ou  sont  réfléchis;  ces  corps  ont  la  même 
couleur  vus  par  réflexion  ou  par  transmission  : tel  est  le  verre  coloré 
en  bleu  par  le  cobalt.  D’autres  réfléchissent  quelques  rayons  et  laissent 
passer  les  autres,  alors  ils  présentent  avec  la  lumière  réfléchie  et  la  lu- 
mière transmise  deux  couleurs  dont  la  réunion  forme  le  blanc.  Ainsi 
certains  verres  laiteux  sont  bleus  vus  par  réflexion;  mais,  si  on  regarde 
à travers  un  de  ces  verres  une  flamme  blanche,  alors  elle  parait  rou- 
geâtre ou  jaunâtre.  D’autres  corps  absorbent  en  entier  certains  rayons, 
en  réfléchissent  quelques-uns  et  er.  laissent  passer  d’autres.  Ainsi  l’or 
parait  jaune  par  réflexion,  mais  un  objet  blanc  vu  à travers  une  lame 
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mince  d’or  semble  vert  : donc  ce  sont  surtout  les  rayons  jaunes  qui  sont 
réfléchis,  les  rayons  verts  transmis,  et  tous  les  autres  absorliés. 

TRANSPARENCE  DE  L’ATMOSPHÈRE.  — L'air  atmosphérique 
est  un  des  corps  les  plus  transparents  qui  soient  connus;  quand  il  n’est 
point  chargé  de  brouillards  ou  obscurci  par  d’autres  corps,  nous  pou- 
vons voir  îles  objets  placés  à une  très-grande  distance  ; les  montagnes 
ne  disparaissent  à nos  regards  que  lorsqu’elles  se  trouvent  au-dessous  de 
l’horizon.  Mais,  malgré  son  faible  pouvoir  absorbant,  l’air  n’est  pas  ce- 
pendant un  corps  complètement  transparent.  S'il  en  était  ainsi,  la  voûte 
du  ciel  serait  noire  et  le  soleil  et  la  lune  paraîtraient  comme  des  disques 
lumineux  nettement  circonscrits.  Partout  où  les  rayons  du  soleil  ne 
pourraient  pas  pénétrer,  soit  directement,  soit  réfléchis  par  les  objets 
terrestres,  il  y aurait  une  complète  obscurité,  et  au  moment  où  le  soleil 
se  couche  la  nuit  succéderait  brusquement  au  jour.  Tout  cela  n'arrivant 
pas,  nous  devons  eu  conclure  nécessairement  que  les  particules  d’air 
atmosphériques  absorbent  une  portion  de  la  lumière  qu’elles  reçoivent, 
en  laissent  passer  une  partie  et  réfléchissent  la  troisième  : de  là  vient 
qu’elles  éclairent  la  voûte  du  ciel,  illuminent  des  objets  terrestres  que 
le  soleil  n’éclaire  pas  directement,  et  déterminent  une  transition  insen- 
sible entre  le  jour  et  la  nuit. 

On  peut  s'assurer  par  des  observations  journalières  de  l’affaiblissement 
de  la  lumière  solaire  pendant  son  passage  à travers  l’atmosphère.  Si  l’on 
considère  pendant  plusieurs  jours  le  même  objet  situé  près  de  l’horizon, 
on  verra  qu'il  est  tantôt  très-visible,  tantôt  beaucoup  moins.  De  petits 
objets  disparaissent  quand  nous  nous  éloignons  d’eux;  cela  provient  en 
partie  de  ce  que  leur  grandeur  apparente  diminue  avec  la  distance;  mais 
ce  n’est  point  la  cause  unique,  car  la  distance  à laquelle  ils  disparais- 
sent est  tantôt  plus  petite,  tantôt  plus  grande  : on  peut  s’en  convaincre 
par  des  mesures  directes  et  exprimer  la  transparence  de  l’atmosphère 
par  des  nombres,  comme  de  Saussure  l’a  fait  au  moyen  de  son  diapha - 
nomètre.  Il  avait  plusieurs  surfaces  blanches  placées  l’une  à côté  de 
l’autre,  de  manière  ii  être  également  éclairées  par  les  rayons  du  soleil. 
Sur  ces  fonds  blancs  il  traçait  des  cercles  noirs  de  diamètres  différents, 
savoir,  5 centimètres  pour  le  premier,  6 décimètres  pour  le  second.  11 
s’éloignait  alors  jusqu’à  ce  que  le  petit  cercle  devint  invisible,  et  me- 
surait la  distance  ; si  l’air  était  parfaitement  transparent,  le  grand  cercle 
devait  disparaître  à son  tour  à une  distance  dont  le  rapport  avec  la  pre- 
mière fût  le  même  que  celui  des  deux  diamètres  : l’expérience  montre 
constamment  que  ce  rapport  n’est  pas  le  même,  mais  plus  petit.  Ainsi 
dans  l’une  des  expériences  de  de  Saumure  les  diamètres  des  cercles 
étaient  entre  eux  comme  1 : 1 2 ; les  distances  auxquelles  ils  devenaient 
invisibles  étaient  comme  1 : 11,427,  différence  qui  tieut  à l’absorption 
des  rayons  lumineux  par  l'atmosphère. 
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Nous  n’avons  pas  besoin  d'ajouter  que  les  objets  employés  pour  me- 
surer la  transparence  de  l’atmosphère  doivent  être  tout  à fait  identiques 
sous  le  point  de  vue  de  la  forme  et  de  l’éclairement;  car  la  distance  à 
laquelle  les  objets  disparaissent  ne  dépend  pas  uniquement  de  l’angle 
visuel,  mais  encore  de  leur  mode  d’cclairement  et  du  contraste  que  leur 
couleur  fait  avec  les  objets  envi n muants.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi 
les  étoiles,  malgré  leur  petit  diamètre,  sont  si  visibles  sur  la  voûte  du 
ciel.  11  en  est  de  même  des  objets  terrestres  : on  a de  la  peine  à distin- 
guer un  homme  lorsqu’il  se  projette  sur  des  champs  ou  des  surfaces 
noires,  mais  il  est  très-visible  s’il  est  placé  sur  une  élévation  de  manière 
à se  projeter  sur  un  ciel  éclairé  : de  là  les  illusions  d’optique  si  com- 
munes dans  les  pays  de  montagnes. 

> Tandis  que  la  chaîne  des  Alpes  vue  de  la  plaine  à une  grande  distance 
est  nettement  visible  dans  ses  moindres  contours,  le  spectateur  placé  sur 
un  de  ses  sommets  ne  distingue  presque  rien  dans  la  plaine  ; tous  les 
voyageurs  sont  d’accord  sur  ce  fait.  Pendant  mon  séjour  sur  leFaulhom 
en  septembre  1832,  le  temps  fut  très-beau;  je  distinguais  avec  une 
grande  netteté  la  chaîne  des  hautes  Alpes,  mais  tout  était  confus  dans  la 
plaine.  Le  pays  qui  s’étend  au  delà  du  lac  de  Brieuz  semblait  recouvert 
d’un  voile;  seulement  les  sommets  du  Pilate,  la  forêt  Noire  et  les  Vosges 
à une  grande  distance  étaient  nettement  dessinés,  tandis  que  rien  n'était 
distinct  dans  la  plaine  entre  les  Alpes  et  le  Jura.  C’est  avec  beaucoup  de 
peine  que  je  pus  apercevoir  par  un  temps  fort  serein  la  ville  de  Berne  à 
travers  une  longue-vue,  et  cependant  le  Faulliom  est  très-visible  de  la 
ville.  Cela  s'explique  aisément  : en  effet,  tandis  que  les  montagnes  font 
un  contraste  par  leur  opacité  et  leur  couleur  foncée  avec  la  transparence 
du  ciel,  et  sont  très-nettement  dessinées,  tous  les  objets  de  la  plaine 
sont  revêtus  d’une  teinte  sombre  et  verdâtre  uniforme  : aussi  à une  cer- 
taine distance  un  objet  isolé  ne  ressort-il  pas  au  milieu  de  ceux  qui 
l’environnent. 

Mais  ce  ne  sont  pas  seulement  les  rayons  provenant  des  objets  ter- 
restres qui  sont  en  partie  absorbés  par  l'atmosphère;  il  en  est  de  même 
de  ceux  qui  viennent  du  soleil.  La  surface  courbe  qui  limite  l'atmosphère 
étant  parallèle  à celle  de  la  terre,  et  son  épaisseur  étant  nulle,  comparée 
à la  masse  du  sphéroïde  terrestre,  nous  pouvons  supposer  sans  erreur 
sensible  que  le  plan  de  la  portion  de  l'atmosphère  que  l’œil  peut  em- 
brasser est  sensiblement  parallèle  à l’horizon.  Si  le  soleil  était  au  zénith, 
ses  rayons  parcourraient  le  chemin  le  plus  court  pour  arriver  jusqu’à 
nous;  plus  le  soleil  s'approche  de  l’horizon,  plus  l’épaisseur  d’atmo- 
sphère que  les  rayons  ont  à parcourir  devient  considérable,  et  par  con- 
séquent plus  l’éclat  des  rayons  s'affaiblit  : c’est  ce  que  l’expérience  prouve 
tous  les  jours.  La  lumière  du  soleil  ou  de  la  lune  à leur  passage  au  mé- 
ridien est  éblouissante,  tandis  qu’on  peut  fixer  ces  astres  lorsqu'ils  sont 
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rapprochés  de  l'horizon  ; par  la  même  raison  les  régions  situées  près  de 
l’horizon  paraissent  toujours  dépourvues  d’étoiles.  Celles-ci  en  effet  sont 
invisibles,  paire  que  leurs  rayons  ne  sauraient  arriver  jusqu’à  nous  à 
travers  l'épaisse  couche  d’atmosphère  qu’elles  ont  à traverser;  mais  elles 
deviennent  parfaitement  visibles  à mesure  que  cette  partie  de  la  voûte 
du  ciel  s'élève  au-dessus  de  l’horizon.  S’il  était  |>ossiblc  de  mesurer 
l’intensité  de  la  lumière  solaire  à différentes  élévations,  nous  poumons 
indiquer  aussi  la  quantité  de  cette  absorption;  mais  les  méthodes  em- 
ployées pour  mesurer  cette  intensité  et  les  résultats  obtenus  sont  encore 
sujets  à des  difficultés  assez  graves.  On  peut  employer  pour  cet  objet 
l’actinomètre  ou  l’ hélio-thermomètre,  que  nous  avons  décrit  p.  148. 
L’absorption  des  rayons  solaires  est  telle,  que  dans  les  plaines  de  l’Alle- 
magne, si  le  soleil  était  au  zénith  et  le  ciel  parfaitement  pur,  la  terre  ne 
recevrait  que  les  J des  rayons  qui  arrivent  à la  surface  supérieure  de 
l’atmosphère;  tout  le  reste  est  en  partie  absorbé,  en  partie  réfléchi  par 
l’air  et  les  particules  de  vapeur,  mais  la  valeur  numérique  de  ces  élé- 
ments est  encore  inconnue 

COULEUR  BLEUE  DE  L'AIR.  — Une  partie  des  rayons  lumineux 
est  absorbée,  l’autre  réfléchie  par  l’air,  qui  néanmoins  n’agit  pas  égale- 
ment sur  tous  les  rayons  colorés  dont  se  compose  la  lumière  blanche  ; 
il  se  comporte  comme  un  verre  laiteux,  laisse  passer  plutôt  les  rayons 
de  l’extrémité  rouge  du  spectre,  et  réfléchit  au  contraire  les  rayons  bleus; 
mais  cette  différence  n’est  sensible  que  lorsque  la  lumière  traverse  de 
grandes  masses  d’air.  De  Sauaaure  a fait  voir  que  la  couleur  bleue  du 
ciel  tenait  à la  réflexion  de  la  lumière,  et  non  pas  à une  couleur  propre 
aux  particules  aériennes.  Si  l’air  était  bleu,  dit-il,  les  montagnes  fort 
éloignées  et  couvertes  de  neige  devraient  paraître  bleues,  ce  qui  n’est  pas. 
Une  expérience  de  Hasaenfratz  prouve  aussi  que  le  rayon  bleu  est  ré- 
fléchi avec  plus  de  force.  En  effet,  plus  la  couche  d’atmosphère  qu’un 
rayon  traverse  est  épaisse,  et  plus  les  rayons  bleus  disparaissent,  ce  qui 
fait  que  le  rayon  paraît  rouge;  or,  quand  le  soleil  est  près  de  l’horizon, 
le  rayon  parcourt  une  plus  grande  épaisseur  d’atmosphère;  aussi  cet  astre 
nous  parait-il  rouge,  pourpre  ou  jaune.  La  prédominance  de  la  couleur 
rouge  et  l’absence  de  la  couleur  bleue  lorsque  le  soleil  est  près  de  l’ho- 
rizon ont  été  confirmées  par  l’expérience  de  Hasaenfratz  : il  fit  passer  la 
lumière  solaire  par  une  ouverture  et  la  reçut  sur  un  prisme,  puis  me- 
sura la  largeur  du  prisme  à une  certaine  distance;  l’observation  fut  ré- 
pétée lorsque  le  soleil  était  à des  hauteurs  différentes  au-dessus  de  l’ho- 

• 

' 11  suit  des  expériences  de  Bottguer  que,  le  baromètre  étant  à 160  millimètres  de 
bailleur,  si  l’on  prend  pour  unité  l'intensité  d'un  astre  à son  entrée  dans  l'atmosphère, 
son  intensité,  lorsqu’elle  parviendra  à l’observateur  et  quand  l’astre  est  an  zénith, 
est  réduite  à 0,8 lié.  (Laplace,  Exposition  du  système  du  monde,  t.  1,  p.  101.) 
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rizon.  Dans  les  jours  les  plus  longs  de  l’été,  à midi,  le  prisme  avait  une 
longueur  de  185  parties;  et,  en  hiver,  dans  les  jours  les  plus  courts,  au 
coucher  du  soleil,  seulement  70  parties.  Tous  les  rayons  de  l'extrémité 
violette  manquaient,  car  le  spectre  se  composait  uniquement  de  rouge, 
d’orangé  et  de  vert  : preuve  évidente  que  tous  les  rayons  bleus  avaient 
été  absorbés.  Les  rayons  bleus  manquent  souvent  aussi  dans  les  arcs- 
en-ciel  qui  apparaissent  peu  de  temps  avant  le  coucher  du  soleil. 

Pour  mesurer  l’intensité  de  la  couleur  bleue,  de  Sauisure  a inventé 
le  cyanomètre.  Imaginez  une  bande  de  papier  divisée  en  rectangles  dont 
le  premier  est  du  bleu  de  cobalt  le  plus  foncé,  tandis  que  le  dernier  est 
presque  blanc,  les  rectangles  intermédiaires  offrant  toutes  les  nuances 
imaginables  entre  le  bleu  foncé  et  le  blanc.  Si  l'on  trouve  que  le  bleu  «le 
l’un  de  ces  rectangles  est  identique  avec  celui  du  ciel,  alors  on  exprime 
cette  identité  par  un  numéro  correspondant  à l’un  des  rectangles,  et  tout 
se  réduit  à dresser  l'échelle  de  l'instrument.  Pour  y parvenir,  de  Saus- 
sure s’appuie  sur  ce  principe,  que  la  différence  entre  deux  couleurs  très- 
semblables  disparait  d’autant  plus  qu’on  s’en  éloigne  davantage,  de  telle 
façon  qu’elles  finissent  par  se  confondre.  De  Saussure  prend  donc  deux 
nuances  de  bleu  très-semblables  et  pend  l’une  à côté  de  l’autre  des 
feuilles  de  papier  colorées  avec  ces  nuances,  puis  il  s’en  éloigne  jusqu’à 
ce  qu'un  cercle  noir  de  4 millimètres  de  diamètre  peint  sur  un  fond 
blanc  et  placé  à côté  des  feuilles  devienne  invisible;  si  la  différence  des 
deux  nuances  disparait  à une  distance  plus  grande  ou  plus  petite  que 
celle  à laquelle  le  cercle  disparait,  il  faut  échanger  l’une  des  «leux  pour 
une  autre,  jusqu’à  ce  qu'on  arrive  à la  nuance  voulue.  De  cette  manière, 
de  Saussure  a obtenu  entre  le  blanc  et  le  noir  51  nuances,  et  par  con- 
séquent 53  degrés  en  tout.  Le  blanc  était  désigné  pr  0,  et  il  s’est  as- 
suré par  d’autres  essais  que  ces  degrés  correspondaient  à des  combinai- 
sons de  blanc  et  de  bleu  foncé  mêlés  dans  des  proportions  définies. 

On  a encore  imaginé  d’autres  appareils,  mais  tous  sont  destinés  à me- 
surer l’intensité  du  bleu;  or,  l'atmosphère  présentant  d’autres  couleurs, 
telles  que  le  jaune,  le  rouge,  le  gris-bleu,  etc.,  il  faudrait  construire  des 
instruments  pur  chacune  de  ces  couleurs.  L’appareil  suivant  pourrait 
servir  à indiquer  la  nuance  d'une  couleur,  mais  je  laisse  à d’autres  le 
soin  de  vérifier  l’utilité  de  cette  idée  par  l’expérience  directe.  La  cou- 
leur des  objets  provient  de  ce  que  certaines  couleurs  de  la  lumière  blan- 
che manquent  ; ainsi  donc,  si  nous  connaissons  les  principales  couleurs 
élémentaires  dans  le  blanc  et  dans  la  lumière  qui  provient  d'un  corps 
quelconque,  nous  connaîtrons  la  couleur  de  ce  corps.  Pour  déterminer 
le  nombre  des  couleurs  élémentaires,  il  faut  choisir  un  prisme  parfait 
de  flintglas  et  le  fixer  à l’extrémité  d’un  tube  de  3 à 4 décimètres  de 
longueur.  On  reçoit  la  lumière  du  corps  dont  on  veut  connaître  la  cou- 
leur par  une  ouverture  étroite,  le  prisme  la  décompose;  mais,  afin  de 
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bien  distinguer  les  couleurs,  on  les  reçoit  à leur  sortie  du  prisme  sur 
l'objectif  achromatique  d’une  lunette  astronomique.  On  mesure,  à l’aide 
d'une  vis  micrométrique,  la  longueur  du  spectre  et  la  largeur  de  chaque 
couleur  : de  cette  manière,  on  pourra  non-seulement  indiquer  avec  une 
grande  rigueur  les  différentes  nuances  du  ciel,  mais,  en  répétant  l’expé- 
rience quand  le  soleil  est  à différentes  hauteurs  au-dessus  de  l’horizon, 
on  arriverait  à connaître  positivement  le  nombre  et  la  nature  des  diver- 
ses couleurs  élémentaires  de  la  lumière  du  soleil. 

La  contemplation  seule  du  ciel  nous  prouve  déjà  que  sa  couleur  n’est 
pas  la  même  à tous  les  points  d’un  même  vertical;  elle  est  ordinairement 
plus  foncée  au  zénith;  puis  s’éclaircit  vers  l'horizon,  où  elle  est  souvent 
complètement  blanche.  Ce  contraste  devient  encore  plus  frappant  par 
l’usage  du  cyanomètre.  Ainsi  de  Saussure  a trouvé  un  jour  que  la  cou- 
leur correspondait  au  numéro  25  de  son  cyanomètre  dans  le  voisinage 
du  zénith  et  au  numéro  4 près  de  l'horizon  : M.  de  Humboldt  est  arrivé 
à des  résultats  analogues.  Mais  la  couleur  de  la  même  partie  du  ciel 
change  aussi  assez  régulièrement  pendant  le  jour,  en  ce  qu’elle  devient 
plus  foncée  depuis  le  matin  jusqu’à  midi,  et  redevient  plus  claire  depuis 
ce  moment  jusqu'au  soir. 

Quand  on  s’élève  de  la  plaine  sur  les  montagnes,  le  ciel  paraît  de  plus 
en  plus  foncé  ; les  chasseurs  de  chamois  et  les  bergers  le  savaient  de- 
puis longtemps.  Deluo  a le  premier  attiré  l'attention  sur  ce  fait,  que 
de  Saussure  a vérifié  dans  les  Alpes,  et  M.  de  Humboldt  sur  les  Cor- 
dilières.  Dans  nos  climats,  le  ciel  a la  couleur  bleue  la  plus  foncée  lors- 
que après  une  pluie  de  plusieurs  jours  le  vent  d'est  chasse  les  nuages. 
Suivant  M.  de  Humboldt  le  ciel  est  plus  bleu  entre  les  tropiques  que  dans 
les  hautes  latitudes,  mais  plus  pâle  en  mer  que  dans  l’intérieur  du  pays. 

La  couleur  du  ciel  est  modifiée  par  la  combinaison  de  trois  teintes  : le 
bleu,  qui  est  réfléchi  par  lus  particules  aériennes;  le  noir  de  la  voûte  du 
ciel,  qui  forme  le  fond  de  l'atmosphère,  et  enfin  le  blanc  des  vésicules  de 
brouillard  et  des  flocons  de  neige,  qui  nagent  dans  l’atmosphère.  En 
effet,  la  nuance  des  rayons  bleus  est  assombrie  par  la  couleur  noire  de 
l’espace,  et,  au  contraire,  éclaircie  par  fe  blanc  des  vésicules  de  brouil- 
lard; quand  nous  nous  élevons  dans  l’atmosphère,  nous  laissons  une 
grande  partie  des  vésicules  de  vapeur  au-dessous  de  nous.  Ainsi  les 
rayons  blancs  arrivent  à l’œil  en  moindre  proportion,  et,  le  ciel  étant 
couvert  de  moins  de  particules  qui  réfléchissent  la  lumière,  sa  couleur 
devient  d’un  bleu  plus  foncé.  Par  la  même  raison,  le  bleu  dans  le  voisi- 
nage de  l’horizon  est  moins  intense  qu'au  zénith.  Si  le  ciel  est  plus 
pâle  en  mer  et  dans  les  hautes  latitudes  que  dans  l’intérieur  des  conti- 
nents et  dans  le  voisinage  de  l'équateur,  c’est  aux  vésicules  du  brouil- 
lard qu'il  faut  l’attribuer  *. 

• Sun  i.i  roi.iniSATio*  de  i/aie  sekkiü.  — lin  rayon  lumineux  est  compUtrment  po~ 
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CRÉPUSCULE.  — Pendant  une  journée  sereine,  à mesure  que  le 
soleil  s’approche  de  l’horizon,  la  portion  du  ciel  voisine  du  soleil  se 
colore  en  jaune  ou  en  rouge.  Les  rayons  qui  ont  traversé  une  grande 
épaisseur  de  l'atmosphère  perdent  en  chemin  la  plupart  des  rayons 

lansè  lorsqu'il  ne  peut  traverser,  même  sous  l'incidence  perpendiculaire,  une  lame 
mince  de  tourmaline  taillée  de  manière  à renfermer  l'aie  de  ce  cristal,  et  placée  dans 
une  situation  perpendiculaire  & ce  rayon.  Le  plan  passant  par  ce  rayon  et  par  cet  aie 
est  nommé  plan  de  polarisation.  Le  rayon  polarisé  possède  encore  plusieurs  autres 
caractères  qui  le  délinissent;  tuais  celui-ci  est  suffisant. 

Si  l’on  tourne  de  90*  la  plaque  de  tourmaline,  sa  surface  restant  |ierpcndiculaire 
aux  rayons  lumineux,  ce»  derniers  rayons  traversent  la  plaque,  le  plan  de  polarisa- 
tion est  alors  perpendiculaire  à l’aie  du  cristal.  Ainsi  le  rayon  polarisé  ne  peut  plus 
être  considéré  comme  symétrique  par  rapport  à l’espace  extérieur  : de  là  son  nom. 

La  lumière  peut  être  partiellement  polarisée;  on  peut  la  regarder  alors  comme 
formée  de  lumière  naturelle  non  polarisée,  et  de  lumière  complètement  polarisée.  On 
peut  observer  tous  les  intermédiaires  possibles  entre  ces  deux  états  de  la  lumière. 

L'acte  rie  la  rétlexion  polarise  les  rayons  lumineux;  le  plan  de  polarisation  du 
rayon  réfléchi  est  celui  dans  lequel  la  réflexion  a eu  lieu;  mais,  si  l'incidence  est 
normale,  la  lumière  ne  se  polarise  pas. 

L’après  ces  principes,  on  peut  se  rendre  compte  de  la  polarisation  de  la  lumière 
d’un  ciel  serein.  Si  l’on  imagine  un  plan  passant  par  le  soleil  et  l’observateur,  la  lu- 
mière venant  du  soleil  qui  arrive  à l’œil  de  ce  dernier  suivant  une  certaine  droite 
située  dans  ce  plan  a été  réfléchie  par  les  molécules  aériennes  situées  sur  le  trajet 
de  celte  droite.  Celte  lumière  doit  donc  être  polarisée  dans  un  plan  passant  par  le  so- 
leil; or  c’est  en  effet  ce  que  l’on  observe.  Si  l’on  dirige  vers  le  cict  le  polariscope 
Chromatique  de  M.  Arago,  ou  le  polariscope  à franges  de  Savart,  instruments  décrits 
dans  la  plupart  des  traités  de  physique,  on  reconnaît  que  l’intensité  de  la  polarisa- 
tion est  très-intense  vers  le  zénith,  qu’elle  va  en  croissant  jusque  vers  90*  du  soleil; 
après  quoi  elle  diminue  progressivement  jusqu'à  une  distance  de  150*  de  cet  aMrc, 
du  moins  si' ce  dernier  èst  peu  élevé  au-dessus,  ou  peu  abaissé  au-dessous  de  l'ho- 
rizon, En  ce  lieu,  la  polarisation  est  insensible.  C’est  ce  point,  situé  dans  le  vertical 
du  soleil,  que  l'on  a coutume  de  désigner  sous  le  nom  de  point  neutre.  Au  delà,  la 
polarisation  recommence  à croître;  mais  le  plan  de  polarisation,  au  lien  de  coïncider 
avec  le  vertical  du  soleil,  lui  est  devenu  perpendiculaire.  MM.  Arago,  l’iot  et  Forhes 
attribuent  ce  dernier  phénomène  aux  réflexions  secondaires  qui  s'opèrent  entre  les 
molécules  aériennes  prises  deux  à deux.  Il  est  visible  que,  par  rapport  à une  molé- 
cule d’air,  le  reste  de  l'atmosphère  joue  le  rôle  d'un  corps  éclairant  en  forme  d’an- 
neau horizontal  qui  l'environnerait  de  toutes  parts.  La  portion  de  lumière  que  la 
molécule  emprunte  à cette  cause  doit  donc  être  polarisée  dans  un  plan  horizontal,  ou 
du  moins  peu  incliné  sur  l'horizon,  et  dans  tous  les  cas  ce  plan  doit,  par  une  raison 
de  symétrie,  être  perpendiculaire  au  vertical  du  soleil  ti  la  molécule  est  elle-même 
située  dans  ce  plan.  A mesure  qu'on  examine  des  parties  du  ciel  plus  rapprochées 
du  point  de  l’horizon  opposé  au  soleil,  la  polarisation  dans  le  sens  horizontal  doit 
ullcr  en  croissant,  et  elle  finit  par  l’emporter  sur  la  polarisation  verticale,  laquelle  va 
au  contraire  en  diminuant,  puisque  l'incidence  des  rayons  solaires  approche  de  plus 
eu  plus  d'être  normale  sur  cos  mêmes  molécules. 

M.  Babiuet  a trouve  un  second  point  neutre  dans  le  voisinage  du  soleil;  sa  hauteur 
est  de  17*  30’  au  dessus  du  centre  dn  soleil.  M.  Forhes  l'explique  par  la  théorie  pré- 
cédente, c’est-à-dire  parla  prédominance  des  réflexions  horizontales  réciproques. 

Les  angles  159*  et  17*  50’  sont,  la  résultat  moyen  de  nombreuses  observations 
faites  parM.  bravais  sur  le  sommet  du  Faulhorn  en  1 8Ü;  il  est  à croire  que  dans  la 
plaine  la  situation  de  ces  points  neutres  est  un  peu  différente,  l-a  présencede  nuages 
sur  le  ciel  suffit  même  pour  les  déplacer  de  leurs  positions  naturelles.  M. 
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bleus,  et  nous  ne  recevons  que  les  rayons  rouges.  Le  ciel  blanchit  dans 
le  voisinage  du  zénith  et  la  clarté  va  en  augmentant  jusqu’à  l’horizon 
occidental.  Peu  à peu  on  remarque  au  ciel  oriental  situé  à l’opposé  du 
soleil  une  teinte  rouge  qui  atteint  son  maximum  d’intensité  au  mo- 
ment où  le  soleil  descend  au-dessous  de  l'horizon.  Cette  coloration  est 
un  effet  des  derniers  rayons  du  soleil  couchant,  qui  n’envoie  dans  cette 
région  du  ciel  que  des  rayons  rouges  qui,  après  leur  réflexion,  traver- 
sent de  nouveau  l'atmosphère  et  arrivent  à l’œil  de  l’observateur  entiè- 
rement dépouillés  de  leurs  rayons  bleus.  Suivant  l’état  de  l’atmosphère 
cette  couleur  varie  entra  le  rouge  de  feu  et  le  pourpre  foncé;  de  même 
sur  le  ciel  occidental  le  crépuscule  offre  toutes  les  teintes  intermédiaires 
entre  le  jaune  doré  et  le  rouge  foncé  : toutefois  ce  rouge  n’est  jamais 
aussi  foncé  que  celui  du  ciel  oriental. 

Quand  le  soleil  s’abaisse  un  peu  au-dessous  de  l’horizon,  on  observe 
au  ciel  oriental  un  segment  plus  ou  moins  nettement  circonscrit  d’une 
couleur  d’un  bleu  foncé,  au-dessus  duquel  la  coloration  rouge  dont  nous 
avons  parlé  se  montre  constamment.  La  séparation  entre  ce  segment 
bleu  et  le  rouge  est  le  plus  souvent  assez  tranchée;  mais  dans  des  cir- 
constances favorables  on  peut  distinguer  entre  deux  un  liséré  blanc  ou 
jaune  : Mairan,  qui  le  premier  a attiré  l’attention  sur  ce  segment,  le 
nommait  second  crépuscule  ou  anticrépuscule. 

Son  point  culminant  est  situé  eu  face  du  soleil,  et  une  observation 
attentive  prouve  que  ce  segment  est  dù  à l’ombre  de  la  terre  quiyse 
projette  sur  le  ciel.  Cette  partie  n’est  plus  éclairée  par  les  rayons  directs 
du  soleil,  mais  seulement  par  la  lumière  diffuse  ; et,  comme  celle-ci  est 
bleue,  elle  communique  cette  teinte  au  segment  tout  entier.  Tant  que 
la  limite  supéficure  de  l’ombre  terrestre  a une  faible  hauteur,  les  teintes 
rouges  au  ciel  occidental  et*  oriental  se  confondent  vers  le  haut;  lorsque 
l’air  est  bien  pur  et  non  chargé  de  vapeur  d’eau,  le  zénith  est  bleu  : 
mais,  si  pendant  le  jour  le  ciel  avait  une  couleur  blanchâtre,  alors  il  est 
couvert  en  entier  d’une  teinte  pourprée  ; parce  que  l’œil  reçoit  non- 
seulement  les  rayons  bleus  réfléchis  par  le  zénith,  mais  encore  les  rayons 
rouges  provenant  des  particules  de  vapeur  qui  sont  situées  plus  bas.  Peu 
à peu  l’arc  anticrépusculaire  s'élève  vers  le  zénith,  le  ciel  y parait  bleu, 
la  rougeur  du  ciel  occidental  devient  plus  foncée,  et  quelques  étoiles 
isolées  deviennent  visibles;  quelquefois  une  seconde  coloration  rouge  se 
montre  de  nouveau  au  ciel  oriental.  A mesure  que  le  soleil  s’abaisse, 
le  segment  rouge  du  ciel  occidental,  qui  s’abaisse  avec  lui,  devient  plus 
net,  et  l’on  voit  au-dessus  de  lui  un  espace  blanc  en  forme  d’arc  que 
l’on  pourrait  appeler  avec  Brandes  lueur  crépusculaire  *.  Le  soleil 

Lorsque  la  courbe  crépusculaire  que  forme  l'ombre  delà  terre  en  sc  projetant  sur 
les  hautes  régions  atmosphériques  s'est  couchée  le  soir  à l’horiiou  occidental,  on 
peut  encore,  dans  des  circonstances  très-favorables,  apercevoir  une  lueur  faible  et 
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s’abaissant  de  plus  en  plus,  l’obscurité  s’accroît,  et  enfin  la  plupart  des 
étoiles  commencent  à briller;  on  peut  considérer  comme  la  lin  du  cré- 
puscule le  moment  où  les  étoiles  de  sixième  grandeur  deviennent  visi- 
bles. On  distingue  ce  crépuscule  sous  le  nom  d'astronomique,  j>our  le 
distinguer  du  crépuscule  ordinaire,  qui  finit  quand  l’obscurité  force  h 
suspendre  tous  les  travaux  qui  se  font  en  plein  air.  (Voy.  la  note  F.) 

L'aurore  et  le  crépuscule  dépendent  de  ce  que  les  rayons  provenant 
du  soleil  rencontrent  les  couches  élevées  de  l’atmosphère,  sont  réfléchis 

blanchâtre  qui  illumine  te  ciel  vers  le  N.O.,  et  qui  s’élève  quelquefois  jusqu  à une 
hauteur  angulaire  considérable.  Cette  lueur  est  incontestablement  due  ù l'illumination 
secondaire  que  jettent  sur  le  haut  de  l’atmosphère  les  couches  d’air  situées  actuelle- 
ment sous  l’horizon  et  directement  éclairées  par  le  soleil;  c'est  cet  espace  atmosphé- 
rique dont  la  lueur  est  duc  à des  rayons  qui  ont  déjà  <ul>i  une  première  réflexion  que 
M.  Biot  {Mémoire»  dr  l'Académie  des  sciences,  t XVII)  nomme  le  second  espace  crépus- 
culaire. 

Il  ne  paraît  pas  que  ce  second  crépuscule  puisse  être  observé  de  nos  vallées; 
mais  sur  les  hautes  montagnes  il  est  assez  souvent  perceptible  : de  Saussure  l’a  re- 
marqué snr  le  col  du  Géant;  ht  clarté  atteignait  jusqu'à  50*  au-dessus  de  l'horizon: 
la  dépression  du  soleil  sous  l'horizon  de  l’illustre  physicien  était  alors  de  M*.  .U.  Gra- 
vais l’a  observé  à diverses  reprises  sur  le  sommet  du  Kaulhorn  , canton  de  Berne/,  à 
2.683  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  pendant  les  années  1841  et  1812.  Le  ta- 
bleau suivant  renferme  le  résultat  de  ses  mesures,  l a colonne  de  gauche  indique 
quelle  était  la  distance  zénithale  du  soleil  au  moment  de  l’observation;  la  colonne  de 
droite  donne  en  angle  la  hauteur  limite  au  delà  de  laquelle  la  lueur  cessait  d'être 
distincte. 

DISTANCES  ZÉNITHALES  Dtl  SOLEIL  ET  HAl’TEDBS  ANGULAIRES  CORRESPONDANTES 
DD  SECOND  ESPACE  CRÉi  DSCDLA1BE. 
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Ces  mesures  sont  parfaitement  compatibles  avec  l'explication  que  nous  venons  de 
donner;  s'il  était  vrai  que  la  courbe  erépusculaire  ordinaire  coïncidât  cflbctement  avec 
la  courbe  de  sortie  de  l'ombre  terrestre  hors  de  notre  atmosphère,  cette  deuxième 
courbe  crépusculaire  devrait,  elle  aussi,  être  interprétée  d'une  manière  analogue,  et 
l’on  pourrait  s'en  servir  avantageusement  pour  déterminer  la  hauteur  de  notre  atmo- 
sphère; mais  nos  connaissances  à ce  sujet  sont  encore  trop  imparfaites  pour  que  de 
pareilles  déductions  puissent  être  aujourd'hui  bien  légitimes. 

La  lumière  du  second  crépusçule  est  faible,  sans  coloration  marquée,  et  analogue  à 
la  voie  lactée  par  son  éclat;  elle  n'ompéche  donc  pas  d'apercevoir  les  |ietites  étoiles, 
même  celles  de  cinquième  ou  de  sixième  grandeur.  M. 
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par  elles  et  dispersés  dans  tous  les  sens  lorsque  le  soleil  a depuis  long- 
temps disparu  au-dessous  de  l'horizon;  ces  rayons  réfléchis  le  sont  en- 
suite de  nouveau,  et  éclairent  la  partie  orientale  de  la  voûte  céleste.  On 
comprend  d’après  cela  qu'il  existe  une  liaison  étroite  entre  l’abaisse- 
ment du  soleil  au-dessous  de  l’horizon,  l’état  de  l’atmosphère  et  la  clarté 
dont  nous  parlons  : aussi  les  astronomes  se  sont-ils  efforcés  d’indiquer 
cette  relation,  et  de  calculer  la  durée  du  crépuscule  pour  les  différents 
pays  et  les  diverses  saisons;  mais  ils  se  sout  trop  préoccupés  des  élé- 
ments mathématiques  de  la  question,  et  ont  un  peu  négligé  les  condi- 
tions physiques.  Tous  ont  cherché  à déterminer  l’instant  où  le  soleil 
était  à 18°  environ  au-dessous  de  l’horizon,  et  ne  se  sont  pas  demandé 
si  cet  angle  correspondait  partout  à la  fin  du  crépuscule  : aussi  la  ques- 
tion n’est-elle  pas  plus  avancée,  selon  moi,  qu’à  l’époque  où  un  cardinal 
engageait  le  Portugais  Nonius  à s’occuper  de  cette  question. 

Le  crépuscule  finit  au  moment  où  l’obscurité  atteint  un  degré  bien 
déterminé.  Les  anciens  astronomes  ont  donné  pour  règle  qu’on  devait 
voir  les  étoiles  de  sixième  grandeur  dans  le  voisinage  du  zénith  ; mais 
ces  étoiles  ne  deviennent  visibles  qu’au  moment  où  la  lumière  réfléchie 
répandue  dans  l’atmosphère  est  très-faible,  et  où  les  rayons  partant  de 
l’étoile  ne  sont  pas  trop  affaiblis  à leur  passage  à travers  l’atmosphère 
pour  produire  sur  l'œil  une  sensation  lumineuse.  Plus  il  y a de  vapeur 
condensée  pendant  le  jour,  plus  le  ciel  parait  mat,  et  plus  aussi  la  lu- 
mière qui  traverse  l’atmosphère  est  affaiblie,  tandis  que  les  rayons  ré- 
fléchis sont  en  très-grand  nombre  : avec  ces  circonstances  le  crépuscule 
est  fort  long.  Dans  l’intérieur  de  l'Afrique,  où  l’air  est  quelquefois  si 
pur  et  si  transparent,  que  Bruce,  dans  le  Sennaar,  voyait  la  planète 
Vénus  en  plein  jour,  la  nuit  succède  immédiatement  au  coucher  du 
soleil.  De  l’autre  côté  des  Alpes,  en  Dalmatie,  par  exemple,  il  fait  nuit 
une  demi-heure  après  le  coucher  du  soleil.  Entre  les  tropiques  le  cré- 
puscule est  encore  plus  court  : il  dure  un  quart  d’heure  au  Chili,  sui- 
vant Acosta,  et  quelques  minutes  à Cumana,  d’après  M.  de  Humboldt; 
même  phénomène  sur  la  côte  occidentale  de  l’Afrique.  Ces  résultats 
diffèrent  singulièrement  de  ceux  qu’indique  le  calcul,  et  d’après  les- 
quels le  crépuscule  devrait  durer  au  moins  une  heure.  On  est  donc 
obligé  d’admettre  qu’entre  les  tropiques  le  soleil  est  moins  bas  au- 
dessous  de  l’horizon  à la  fin  du  crépuscule  que  dans  des  latitudes  très- 
élevées.  Lorsque  l’air  est  rempli  de  vapeurs  vésiculaires  et  de  particules 
de  neige,  le  soleil  peut  descendre  jusqu'à  30°  au-dessous  de  l’horizon 
sans  que  l'obscurité  soit  complète,  comme  le  prouvent  les  longs  cré- 
puscules du  Groenland  et  des  autres  contrées  polaires  *.  Sa  durée  doit 

1 11  n'est  pas  démontré  que  les  longs  crépuscules  du  nord  ne  sont  pas  dus  unique- 
ment à l’obliquité  de  la  marche  diurne  du  soleil,  d’autant  plus  que  la  hauteur  de  l’at- 
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varier  suivant  les  saisons;  en  été,  où  la  vapeur  vésiculaire  est  plus  éle- 
vée qu'en  hiver,  le  soleil,  suivant  Rîccîoli,  est  plus  lias  au-dessous  de 
l’horizon  qu’en  hiver  à la  fin  du  crépuscule  : de  même  le  matin,  au 
commencement  de  l’aurore,  il  est  plus  élevé  que  le  soir,  probablement 
parce  qu’une  partie  de  la  vapeur  d’eau  s'est  précipitée  à la  surface  de  la 
terre. 

Lorsque  les  vapeurs  sont  très-élevées,  tandis  que  les  couches  infé- 
rieures de  l’atmosphère  sont  bien  transparentes,  le  crépuscule  peut 
durer  fort  longtemps.  L’été  de  1851  a été  remarquable  sous  ce  point 
de  vue;  on  vit  des  crépuscules  très-prolongés  depuis  Madrid  jusqu’à 
Odessa,  et  les  journaux  de  l’époque  sont  remplis  d'observations  de  ce 
genre.  Ces  crépuscules  furent  surtout  remarquables  les  24,  25  et  2C 
septembre.  Le  25,  le  coucher  du  soleil  n'offrit  rien  d’extraordinaire, 
mais  bientôt  la  couleur  du  ciel  prit  une  teinte  orangé  très-foncé;  l’éclat 
de  la  lumière  crépusculaire  diminua  lentement  et  passa  au  rouge,  la 
partie  éclairée  du  ciel  se  rétrécit  de  plus  en  plus  et  correspondait  exac- 
tement au  point  où  le  soleil  se  trouvait  au-dessous  de  l'horizon  ; on  la 
voyait  encore  vers  8 heures,  heure  à laquelle  le  soleil  était  à 19°  50'  au- 
dessous  de  l’horizon  : il  en  fut  de  même  des  soirées  suivantes,  et  les 
aurores  présentèrent  aussi  des  phénomènes  extraordinaires.  M.  Neet 
d’Esenbeck,  qui  contemplait  le  phénomène  du  haut  de  la  Hampclbande, 
dit  que  l’aurore  n’avait  pas  son  éclat  ordinaire  le  24,  et  ressemblait 
plutôt  à un  crépuscule  brumeux.  Le  25,  immédiatement  après  le  cou- 
cher du  soleil,  une  teinte  rouge  foncé,  voilée  par  des  vapeurs,  couvrit 
tout  le  ciel,  enveloppa  l’horizon,  et  semblait  se  perdre  vers  le  zénith 
sous  forme  de  rayons  rouges.  Dans  ce  moment  un  orage  violent  s’éleva 
dans  le  S.O.,  il  dura  toute  la  nuit  en  diminuant  de  violence,  et  la  rou- 
geur disparut  vers  9 heures. 

Ce  phénomène  dépend,  comme  je  l’ai  dit,  de  vapeurs  élevées  dans 
l’atmosphère.  Depuis  le  24  le  baromètre  baissait  à Halle;  le  ciel  n’était 
pas  d’un  bleu  foncé,  quoiqu’il  fût  serein;  le  soleil  avait  l’éclat  mat  de 
la  lune.  Cet  état  de  l’atmosphère,  analogue  ’a  celui  qui  précède  les  orages 
lorsque  des  cirrus  flottent  dans  le  haut  de  l’atmosphère,  s'étendait  sur 
une  grande  partie  de  l’Europe.  Les  longs  crépuscules  accompagnés  d’o- 
rages furent  remarqués  dans  l’Europe  septentrionale  et  méridionale, 
comme  le  prouve  un  ouragan  violent  qui  éclata  pris  de  Messine  le 
27  septembre.  Pendant  tout  l’été  de  1851,  les  orages  furent  très-fré- 
quents, et  il  y eut  des  ouragans  dans  les  Indes  occidentales.  Le  3 août 
et  les  jours  suivants  l’éclat  du  crépuscule  fut  remarqué  à Odessa,  en 
Allemagne,  à Home  et  à Gènes;  mais  en  même  temps  de  violents  orages 

mosphère  y est  probablement  moindre  qu’à  l'équatcur, circonstance  qui  a une  influence 
marquée  sur  la  durée  du  crépuscule.  M. 
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éclatèrent  dans  beaucoup  de  pays,  en  Navarre,  en  Aragon,  à Saint- 
Giorgio,  en  Silésie.  En  Suisse  et  dans  le  Tyrol,  le  vent  de  S.O.,  qui  ac- 
compagne les  orages,  fut  tellement  noient,  qu'il  y eut  de  fortes  inonda- 
tions. Dans  la  mer  des  Antilles  de  terribles  ouragans  désolèrent  les 
Barbades  le  H août;  la  Jamaïque,  Haïti  et  Saint-Vincent  le  14.  lisse 
liaient  aux  violents  orages  provenant  du  nord,  qui  firent  de  grands  ra- 
vages le  16  et  ^e  17  à Cuba  et  dans  la  Louisiane. 

AURORE  ET  CRÉPUSCULE.  — Nous  avons  déjà  vu  que  leur  durée 
et  leur  coloration  dépendent  de  l’état  de  l’atmosphère.  L’air  est-il  rempli 
de  vapeur  vésiculaire  et  le  ciel  a-t-il  pendant  la  journée  un  aspect  blan- 
châtre, alors  le  rouge  est  plus  ou  moins  mat  et  mêlé  de  stries  grises, 
quelquefois  d’une  couleur  de  carmin  foncé,  et  déjà  pendant  le  jour  la 
partie  du  ciel  qui  est  au-dessous  du  soleil  parait  plus  ou  moins  rouge. 
11  est  certain  alors  que  ces  vapeurs  sont  disposées  de  façon  à ne  laisser 
passer  que  les  rayons  rouges.  Ainsi  en  hiver  dans  nos  climats  le  ciel  est 
souvent  rouge  pendant  toute  la  journée,  et  en  été  par  un  temps  pluvieux, 
quand  des  cirrus  déliés  flottent  dans  l’atmosphère,  il  en  est  de  même 
plusieurs  heures  avant  la  culmination  du  soleil;  mais,  lorsque  le  ciel  a 
été  d’un  bleu  foncé  pendant  la  journée,  alors  le  crépuscule  offre  une 
teinte  jaunâtre.  S’il  y a dans  l’atmosphère  de  légers  cumulus  ou  des 
cirro-cumulus,  ils  sont  admirablement  colorés,  et  l’on  observe  dans 
les  intervalles  qu’ils  laissent  entre  eux  les  teintes  vertes  dont  nous  avons 
déjà  parlé. 

Cette  coloration  en  rouge  des  nuages  se  lie  à un  phénomène  que  j’ai 
souvent  observé  en  Suisse,  et  qu’on  nomme  la  teinte  rose  des  Alpes 
(das  Glühen  der  Alpen).  Peu  de  temps  après  le  coucher  du  soleil,  les 
cimes  neigeuses  des  Alpes  paraissent  colorées  en  rose;  cette  coloration 
devient  ensuite  moins  vive  et  disparait  enlin  lorsque  l’ombre  de  la  terre 
s’étend  sur  les  sommités  : alors  les  neiges  prennent  un  aspect  d’un  gris 
bleuâtre.  Quelquefois  les  Alpes  se  colorent  de  nouveau,  mais  d’une  ma- 
nière moins  marquée  et  moins  longtemps  que  la  première  fois.  Ce  phé- 
nomène est  surtout  remarquable  lorsque  des  cumulus  ou  des  cirro- 
cumulus  légers  flottent  dans  l’ouest,  les  escarpements  nus  des  rochers 
ressemblent  alors  à des  masses  de  fer  incandescentes.  Ici  encore  les 
rayons  rouges  réfléchis  arrivent  à l’œil  en  plus  grand  nombre,  et  cette 
seconde  coloration  en  rose  vient  certainement  de  ce  que  les  rayons  rouges 
réfléchis  par  l’atmosphère  éclairent  pour  la  seconde  fois  les  sommets  des 
montagnes. 

Les  apparences  du  crépuscule  dépendant  de  l’état  du  ciel,  il  en  ré- 
sulte qu’elles  peuvent  servir  à faire  prévoir  jusqu'à  un  certain  point  le 
temps  du  lendemain;  quand  le  ciel  est  bleu  et  qu’après  le  coucher  du 
soleil  la  région  occidentale  se  couvre  d'une  légère  teinte  de  pourpre, 
on  peut  assurer  que  le  temps  sera  beau,  surtout  si  l’horizon  semble 
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couvert  il’une  légère  fumée.  Après  la  pluie,  des  nuages  isolés  colorés  en 
rouge  et  bien  éclairés  annoncent  le  retour  du  beau  temps.  Un  crépus- 
cule d'un  jaune  blanchâtre,  surtout  quand  il  s'étend  au  loin  sur  le  ciel, 
n'est  pas  signe  de  beau  temps  pour  le  lendemain.  Dans  l'opinion  des 
habitants  de  la  campagne,  on  doit  s'attendre  h des  orages  lorsque  le 
soleil  est  d'un  blanc  éclatant  et  se  couche  au  milieu  d'une  lumière 
blanche  qui  permet  à peine  de  le  distinguer;  le  pronostic  est  encore  plus 
mauvais  quand  de  légers  cirrus,  qui  donnent  au  ciel  un  aspect  blafard, 
paraissent  plus  foncés  à l'horizon,  et  que  le  crépuscule  est  d’un  rouge 
grisâtre  au  milieu  duquel  on  voit  des  portions  d'un  rouge  foncé  qui 
passent  au  gris  et  permettent  à peine  de  distinguer  le  soleil  : dans  ce 
cas  la  vapeur  vésiculaire  est  très-abondante,  et  on  peut  compter  sur  du 
vent  et  une  pluie  prochaine. 

Les  signes  tirés  de  l’aurore  sont  un  peu  différents  : quand  elle  est 
très-rouge  on  doit  s’attendre  b de  la  pluie,  tandis  qu’une  aurore  grise 
annonce  du  beau  temps.  La  raison  de  cette  différence  entre  une  aurore 
et  un  crépuscule  gris  vient  de  ce  que  le  soir  cette  coloration  dépend 
surtout  des  cirrus,  le  matin  d’un  stratus  qui  cède  bientôt  aux  rayons 
du  soleil  couchant,  tandis  que  les  cirrus  s'épaississent  pendant  la  nuit. 
Si,  au  lever  du  soleil,  il  y a assez  de  vapeurs  condensées  pour  que  le 
soleil  paraisse  rouge,  il  est  alors  très-probable  que  dans  le  cours  de 
la  journée  le  courant  ascendant  déterminera  la  formation  d'une  couche 
épaisse  de  nuages. 

HAUTEUR  DK  L’ATMOSPHÈRE.  — La  pression  que  les  particules 
aériennes  éprouvent  diminuant  à mesure  qu’eu  s'élève  au-dessus  de  la 
iner,  la  densité  de  l'air  diminue  dans  la  même  proportion.  Si  nous  pou- 
vions observer  le  baromètre  et  le  thermomètre  à cette  élévation,  il  se- 
rait facile  d’en  déduire  la  densité  de  l'atmosphère;  mais  il  est  important 
de  savoir  jusqu’où  peut  aller  cette  diminution  de  densité,  si  l'air  se  ra- 
réfie ainsi  indéfiniment,  ou  si  cette  raréfaction  a une  limite.  Dans  cette 
dernière  supposition,  la  limite  de  l’atmosphère  se  trouverait  au  point 
où  l’air  serait  tellement  raréfié,  qu’il  ne  pourrait  pas  l'être  davantage; 
si  cette  raréfaction  pouvait  aller  à l'infini,  alors  l’air  se  répandrait  dans 
l'espace  et  chaque  planète  se  formerait  une  atmosphère  particulière.  Il 
est  diflicile  de  savoir  expérimentalement  laquelle  de  ces  deux  supposi- 
tions est  la  véritable,  car  nous  ne  pouvons  point  exposer  de  l'air  très- 
rarétié  à un  froid  égal  à celui  qui  règne  aux  limites  de  l’atmosphère.  Il 
parait  plus  probable  que  cette  raréfaction  de  l’air  est  limitée,  car,  cha- 
que planète  attirant  à elle  une  partie  de  cette  atmosphère,  la  réfraction, 
suivant  la  remarque  de  Wollaston,  serait  très-marquée  dans  ces  atmo- 
sphères planétaires.  L’observation  ne  montre  rien  de  pareil.  Lorsqu'une 
planète  passe  près  d’une  étoile  fixe,  la  position  apparente  de  l’étoile 
ne  change  pas;  ses  rayons  ne  sont  donc  pas  déviés  par  l'atmosphère  de 
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la  planète,  du  moins  c’est  ce  que  démontre  l’observation  la  plus  at- 
tentive. 

Si  l’atmosphère  est  limitée,  à quelle  hauteur  se  trouve  cette  limite? 
On  a cherché  à la  déduire  de  l’étude  des  phénomènes  crépusculaires.  Eu 
effet,  de  la  hauteur  apparente  du  segment  éclairé  et  de  l'abaissement 
connu  du  soleil  au-dessous  de  l’horizon,  on  peut  déduire  la  hauteur  des 
dernières  particules  aériennes  capables  de  réfléchir  la  lumière.  En  sup- 
posant le  soleil  h 18°  au-dessous  de  l’horizon,  on  trouve  pour  l’atmo- 
sphère une  hauteur  de  60,000  à 80,000  mètres;  mais,  si  on  exécute  des 
mesures  plus  rigoureuses  en  prenant  de  moment  en  moment  la  hauteur 
du  segment  éclairé  et  en  le  comparant  à la  dépression  du  soleil  au- 
dessous  de  l’horizon,  on  trouve,  comme  Braode*  et  Lambert  l’ont 
prouvé,  que  ce  mode  de  détermination  est  ti-ès-inexact.  Au  moment  où 
le  soleil  vient  de  se  coucher,  l’observateur  voit  très-nettement  dans  l’est 
le  segment  anticrépusculaire,  car  l’oeil  est  moins  ébloui  par  de  la  lu- 
mière venant  d’autres  parties  du  ciel.  Quand  le  segment  anticrépuscu- 
laire monte  jusqu’au  zénith,  tout  le  ciel  situé  au-dessus  de  la  tète  de 
l’observateur  est  éclairé  par  la  lumière  que  les  particules  aériennes  ré- 
fléchissent de  l’occident  en  orient,  et  il  est  alors  plus  difficile  de  recon- 
naître nettement  la  limite.  Plus  le  soleil  s’abaisse  au-dessous  de  l’horizon 
et  plus  la  clarté  est  limitée  à l'occident,  plus  aussi  la  quantité  de  lu- 
mière diffuse  augmente.  Si  donc  nous  voulons  déduire  la  hauteur  de 
l’atmosphère  d'une  série  de  mesures  de  ce  genre,  nous  obtiendrons  des 
valeurs  de  plus  en  plus  considérables  h mesure  que  le  soleil  s’abaissera 
au-dessous  de  l’horizon. 

Des  mesures  barométriques  et  thermométriques  ne  sauraient  nous 
conduire  à aucun  résultat,  car  nous  ne  connaissons  pas  les  lois  du  dé- 
croissement de  la  température  à une  grande  hauteur,  ni  la  nature  des 
particules  aériennes  soumises  à la  fois  à une  faible  pression  et  à un 
très-grand  froid.  Tout  ce  qu’on  a dit  sur  la  hauteur  de  l’atmosphère  est 
donc  encore  sujet  au  doute;  mais  l'on  peut  affirmer  que  déjà,  entre  15 
et  20  kilomètres  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre,  la  densité  de  l’at- 
mosphère est  presque  nulle.  (Voy.  la  note  G.) 

RATONS  CRÉPUSCULAIRES.  — Quand  un  nuage  intercepte  la  lu- 
mière d’une  partie  de  l’atmosphère,  il  projette  une  ombre  qui  obscurcit 
une  partie  du  ciel.  Dans  les  beaux  jours  de  l’été,  si  quelques  cumulus 
flottent  dans  le  ciel,  on  peut  poursuivre  jusqu'à  une  grande  distance 
l’ombre  qu’ils  projettent.  Le  phénomène  inverse  est  bien  plus  commun. 
En  effet,  quand  le  ciel  est  couvert  en  grande  partie  de  nuages  et  surtout 
de  curnulo-stratus  interrompus  par  des  éclaircies,  alors  le  soleil  luit 
au  travers,  et  l’air,  la  vapeur  vésiculaire,  la  poussière  et  les  autres  corps 
qui  nagent  dans  l'atmosphère  semblent  des  rayons  plus  ou  moins  lumi- 
neux. Si  le  soleil  est  peu  élevé  au-dessus  de  l’horizon,  ces  rayons  par- 
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lent  du  soleil;  s’il  est,  au  contraire,  près  de  sc  coucher,  ils  s’élèvent 
dans  l’atmosphère  sous  forme  d’arcs  de  grands  cercles  qui  se  coupe- 
raient dans  un  jtoint  situé  au-dessous  de  l'horizon  et  sur  la  droite  qui 
joint  le  centre  du  soleil  et  l’œil  de  l'observateur.  Ces  rayons  sont  pa- 
rallèles entre  eux;  et  leur  courbure  apparente,  de  même  que  leur  di- 
vergence dans  le  voisinage  du  zénith,  ne  sont  qu’une  conséquence  des 
effets  de  perspective;  plus  ils  sont  éloignés  de  nous,  et  moins  leur  écar- 
tement semble  considérable,  parce  que  l’angle  visuel  devient  plus  pe- 
tit : c’est  la  même  illusion  qu’on  éprouve  dans  une  allée  bordée  de  deux 
rangées  d’arbres  parallèles  qui  semblent  cependant  se  rapprocher  h leur 
extrémité 1 . 

On  dit  ordinairement  que  les  rayons  crépusculaires  annoncent  lu 
pluie,  opinion  qui  ne  manque  pas  de  justesse.  Ce  phénomène  se  montre 
surtout  quand  le  soleil  est  près  de  l'horizon,  mais  par  les  beaux  jours 
les  nuages  ont  alors  disparu  ou  sont  près  de  disparaître.  Quand  l’at- 
mosphère est  chargée  de  vapeurs,  toutes  les  circonstances  qui  |*euvent 
produire  ce  phénomène  se  trouvent  réunies,  mais  aussi  dans  ces  cas  il 
y a de  grandes  chances  de  pluie.  Entre  les  tropiques,  où  les  averses 
tombent  en  général  au  moment  de  la  plus  grande  chaleur  diurne,  ce 
phénomène  parait  être  plus  rare  que  dans  les  hautes  latitudes. 

RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE.  — Quoique  l’air  n'ait  qu'une 
faible  influence  sur  la  lumière,  cependant  des  observations  faites  avec 
soin  prouvent  qu’un  rayon  de  lumière  n’arrive  à notre  œil  sans  dévia- 
tion que  s’il  provient  d’un  point  situé  à notre  zénith  ou  d’un  objet  ter- 
restre qui  soit  h la  même  hauteur  que  l’œil,  parce  qu’alors  toute  l’é- 
paisseur de  couche  atmosphérique  qu’il  traverse  a une  densité  uniforme. 
Dans  tous  les  autres  cas,  le  rayon  est  réfracté,  et  de  telle  façon  que  si 
nous  imaginons  les  différentes  couches  de  densité  différentes,  les  rayons, 
en  passant  d’un  milieu  moins  dense  dans  un  milieu  plus  dense,  se 
rapprochent  de  la  perpendiculaire  élevée  sur  la  surface  réfringente.  Si 
donc  un  rayon  arrive  d'une  étoile  jusqu'à  nous,  il  traverse  des  couches 
dont  la  densité  va  en  croissant;  il  sc  rapproche  de  la  verticale,  et  l’é- 
toile nous  parait  plus  élevée  au-dessus  de  l’horizon  qu’elle  11e  l’est  réel- 
lement. Ce  déplacement  est  d'autant  plus  considérable  que  l’angle  de 
hauteur  est  moindre.  Les  rayons  venant  du  zénith  n’éprouvent  pas  de 


< Les  lecteurs  que  ce  sujet  intéresse  trouveront  dans  les  Annales  de  Chimie  el  de 
Physique,  t.  I.XX,  p.  122.  un  mémoire  de  M Neckerde  Saussure  où  ce  savant  Imite 
avec  détails  du  phénomène  des  rayons  crépusculaires  cl  de  In  seconde  coloration  en 
rose  des  cimes  neigeuses  de  la  Suisse.  Son  explication  des  rayons  crépusculaires  est 
la  même  que  celle  de  M.  KaemU;  mais  la  seconde  co'oralion  des  llpes  lui  parait  un 
effet  de  contraste.  Les  blanches  cimes  des  Alpes,  sc  projetant  d'abord  sur  un  ciel 
éclairé,  puis  sur  l'ombre  de  la  terre,  paraissent  se  colorer  de  nouveau,  quoique  leur 
blancheur  reste  la  même.  M. 
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déviation,  parce  qu’ils  sont  perpendiculaires  à toutes  les  surfaces  de  sé- 
paration des  couches.  La  réfraction  est  aussi  forte  qu’elle  puisse  l’être 
quand  l’étoile  est  dans  le  plan  de  l’horizon,  car  alors  elle  parait  élevée 
de  0°  30'  au-dessus  de  ce  plan  : de  même  quand  le  soleil  se  couche  il 
est  élevé  de  30'  environ,  et,  comme  cet  angle  est  égal  à celui  que  sous— 
tend  son  diamètre  apparent,  il  s’ensuit  qu’en  réalité  son  bord  supé- 
rieur est  déjà  tangent  à l’horizon  lorsque  son  bord  inférieur  le  touche  en 
apparence. 

Dans  toutes  les  observations  sur  la  hauteur  des  étoiles,  il  faut  donc 
tenir  compte  de  la  réfraction,  et  les  astronomes  se  sont  efforcés  de  dé- 
terminer exactement  la  valeur  de  cet  angle  pour  les  différentes  hau- 
teurs du  baromètre  et  du  thermomètre.  Souvent  il  y a une  différence 
notable  entre  la  réfraction  observée  et  la  réfraction  calculée  d’après  ces 
éléments;  mais  nous  ne  devons  pas  oublier  que.  nos  instruments  indi- 
quent seulement  la  densité  de  l’air  à la  surface  de  la  terre,  et  que  les 
vents  ou  d’autres  causes  peuvent  modifier  les  lois  du  décroissement  de 
la  densité  de  telle  façon,  qu’elle  soit  fort  différente  de  celle  que  nous 
trouvons  par  l’analyse.  Ainsi  des  mesures  exactes  de  réfraction  astrono- 
mique rendront  de  grands  services  à la  météorologie,  en  ce  qu’elles 
jetteront  une  vive  lumière  sur  le  décroissement  plus  ou  moins  rapide 
de  la  température. 

DE  LA  SCINTILLATION  DES  ÉTOILES.  — Dans  nos  contrées,  les 
étoiles  ne  paraissent  pas  toujours  immobiles  à leur  place;  elles  semblent 
quelquefois  osciller  autour  du  point  qu  elles  occupent  sur  la  voûte  du 
ciel.  En  même  temps,  l’intensité  de  leur  lumière  change,  elle  s’accroît 
et  diminue  à de  très-courts  intervalles;  quelquefois  aussi  leur  couleur 
varie,  les  rayons  rouges,  verts  et  bleus  deviennent  dominants  tour  à 
tour,  surtout  quand  ces  astres  s’approchent  de  l’horizon.  Cette  scintilla- 
tion est  beaucoup  plus  remarquable  pour  les  étoiles  fixes  que  pour  les 
planètes,  qui  la  présentent  plus  rarement.  Toutefois,  quand  la  scintilla- 
tion des  étoiles  est  très-forte,  les  planètes  scintillent  aussi,  comme  je  ' 
l’ai  vu  pour  Jupiter  placé  près  de  l’horizon. 

La  scintillation  n’est  pas  également  vive,  quelle  que  soit  la  position 
occupée  par  l’étoile.  C’est  le  plus  souvent  dans  le  voisinage  de  l’horizon 
que  la  scintillation  est  aussi  forte  que  possible,  tandis  qu’elle  est  nulle 
au  zénith;  elle  n’est  pas  non  plus  la  même  dans  toutes  les  circonstances. 
Hussohenbroeck  raconte  qu’en  Hollande  elle  est  vive  surtout  par  un 
froid  intense  et  avec  un  ciel  serein  : il  en  est  de  même  dans  d’autres 
contrées.  D’après  mes  observations,  elle  est  très-marquée  quand  des 
vents  violents  régnent  dans  l’atmosphère  et  quand  le  ciel  est  alternati- 
vement serein  et  couvert. 

Comme  ce  phénomène  se  manifeste  surtout  quand  des  courants  aé- 
riens de  température  différente  se  meuvent  les  uns  au-dessus  des  au- 
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très,  il  s'ensuit  qu’il  n’a  pas  toujours  la  même  intensité.  Entre  les  tro- 
piques, quand  l’alizé  souille  avec  une  grande  régularité  pendant  la 
saison  sèche,  alors  les  étoiles  scintillent,  suivant  M.  de  Humboldt,  dans 
le  voisinage  de  l'horizon.  La  Condamine  confirme  ce  témoignage,  mais 
il  ajoute  qu’au  Pérou  cette  scintillation  est  moins  vive  qu’en  Europe.  En 
Perse  et  en  Arabie,  c’est  en  hiver  qu’on  l’observe;  toutefois  elle  est 
moins  forte  que  dans  nos  contrées. 

La  cause  de  ce  phénomène  réside  dans  la  réfraction  inégale  que  la 
lumière  éprouve  dans  des  couches  d’air  alternativement  plus  froides  et 
plus  chaudes;  Vitellio  l'avait  déjà  expliqué  ]>ar  des  mouvements  de  l'air, 
mais  Hooke  a fait  voir  le  premier  qu'il  tenait  au  mélange  de  couches 
d’air  inégalement  échauffées.  On  peut  s’en  assurer,  ajoute-t-il,  en  re- 
gardant jar-dessus  un  morceau  de  verre  échauffé  un  objet  éloigné; 
celui-ci  semble  changer.  En  effet,  si  la  lumière  d’une  étoile  S (pi.  V, 
fig.  1),  arrive  à la  surface  supérieure  de  l’atmosphère  dans  la  direction 
SC,  elle  est  réfractée  à son  passage  à travers  chacune  des  .couches  CC, 
DH,  etc.,  et  le  rayon  CDEF  arrive  h l’œil  de  l’observateur  placé  en  E : 
celui-ci  voit  donc  l'étoile  dans  la  direction  FE.  Supposons  maintenant  que  la 
couche  d’air  DE  soit  subitement  déplacée  et  remplacée  par  une  autre  d'une 
densité  différente,  alors  le  rayon  CD  ne  sera  plus  réfracté  en  DF,  mais 
en  Dl,  et  n'arrivera  plus  à l’œil;  c’est  alors  le  rayon  CHF  qui  y par- 
vient, et  l’étoile  qui  paraissait  être  dans  la  direction  FD  se  trouve  sur 
la  ligne  Fil.  Si  cette  nouvelle  masse  d’air  n'a  pas  un  grand  volume,  ou 
si  sa  température  diffère  peu  de  celle  de  la  masse  qu’elle  remplace, 
alors  le  déplacement  et  le  changement  d'intensité  de  la  lumière  sont 
peu  notables.  Les  planètes  scintillent  moius  que  les  étoiles,  parce  que 
celles-ci  nous  paraissant  comme  des  points,  le  moindre  déplacement, 
fût-il  de  5"  seulement,  devient  sensible  à notre  œil.  Les  planètes  ayant 
un  diamètre  apparent  de  30  à 40  secondes,  il  est  plus  difficile  d'appré- 
cier leur  changement  de  volume  apparent;  toutefois  à travers  les  téles- 
copes on  voit  souvent  leurs  bords  scintiller,  surtout  si  elles  sont  près  de 
l'horizon.  Dans  certaines  circonstances,  on  observe  le  même  phénomène 
sur  la  circonférence  du  limbe  du  soleil.  La  lumière  partant  d'étoiles 
situées  près  de  l'horizon  et  ayant  un  chemin  beaucoup  plus  long  à par- 
courir, on  conçoit  qu’elle  rencontre  sur  son  chemin  un  mélange  de 
couches  d’air  d’une  densité  plus  variable  que  celles  qui  sont  supeqio- 
sées  au-dessus  de  la  tête  de  l’observateur. 

La  scintillation  consiste  non-seulement  dans  un  déplacement  de  l'é- 
toile, mais  encore  dans  des  changements  de  la  clarté  et  de  la  couleur  de 
l’étoile  : M.  Aragol  déduit  ces  deux  ordres  de  phénomènes  de  l’inter- 
férence des  rayons  lumineux.  Des  rayons  lumineux  formant  un  petit  an- 
gle entre  eux  et  qui  se  coupent  peuvent  s’affaiblir  et  se  renforcer  mu- 
tuellement; dans  quelques  circonstances,  ils  se  détruisent,  et  ce  fait, 
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inexplicable  si  l’on  considère  la  lumière  comme  une  émanation  maté* 
rielle,  est  une  conséquence  toute  simple  du  système  des  ondulations,  et 
même  la  meilleure  preuve  que  l’on  puisse  donner  de  sa  réalité.  Jetez 
une  pierre  dans  une  eau  tranquille,  il  se  formera  un  système  d’ondes 
circulaires  concentriques  dont  le  centre  commun  sera  le  point  où  la 
pierre  est  tombée.  Jetez  maintenant  deux  pierres  en  même  temps  à une  . 
certaine  distance  l’une  de  l’autre,  chacun  des  systèmes  d’ondes  circu- 
laires s'étendra  comme  s’il  était  isolé,  et  au  point  de  rencontre  de  deux 
ondes  leur  forme  n’est  pas  changée,  seulement  leur  hauteur  est  accrue. 
Quand  l’intervalle  creux  de  deux  ondes,  ou  le  sillon  qui  sépare  deux 
vagues  successives,  rencontre  l’intervalle  des  deux  ondes  d’un  autre 
système,  le  sillon  se  creuse;  mais,  si  sur  un  point  l’onde  d’un  système 
tend  h élever  l’eau  tandis  que  l’onde  de  l’autre  système  tend  à l'abais- 
ser, ces  deux  mouvements  opposés  se  détruisent,  et  l’eau  est  tranquille 
et  bien  moins  agitée  que  s’il  n’y  avait  qu’un  seul  système  de  cercles 
concentriques. 

Le  système  des  ondulations  nous  apprend  que  l’intensité  de  la  lumière 
augmente  quand  les  particules  lumineuses  oscillent  beaucoup  autour  de 
leur  position  moyenne,  de  même  qu’une  cloche  ou  une  corde  résonnent 
plus  fortement  au  moment  où  elles  sont  ébranlées,  parce  qu’alois  les 
oscillations  sont  plus  grandes.  Les  amplitudes  de  ces  oscillations,  c’est- 
à-dire  l’écartement  de  deux  ondes  successives,  ne  sont  pas  les  mêmes 
pour  les  divers  rayons  du  spectre;  comme  dans  les  différents  tons  de  la 
gamme  musicale,  l'un  d’eux  fait  dans  une  seconde  un  nombre  d’oscilla- 
tions moitié  moindre  que  celui  qui  est  à une  octave  au-dessus  : d’où 
résulte  que  l'amplitude  des  oscillations  du  premier  est  double  de  celle 
du  second.  Des  mesures  exactes  ont  prouvé  que  l’écartement  de  deux 
ondes  est  d’autant  plus  petit  qu'on  s’avance  davantage  de  l’extrémité 
rouge  vers  l’extrémité  bleue  du  spectre. 

Ces  principes  établis,  nous  en  déduirons  aisément  les  changements 
d’intensité  et  de  coloration  de  la  lumière  d’une  étoile.  Parmi  les  rayons 
qui  en  partent  simultanément  et  qui  sont  diversement  réfractés,  un 
grand  nombre  se  réunissent  soit  dans  notre  œil,  soit  dans  leur  trajet  à 
travers  l'atmosphère.  S’ils  se  rencontrent  de  manière  que  leurs  ondes 
s’ajoutent,  ils  se  renforcent  mutuellement;  mais,  si  une  onde  s’ajoute  à 
un  intervalle,  alors  ils  s’affaiblissent  ou  se  détruisent  : de  là  les  alterna- 
tives d’accroissement  et  de  décroissement  de  la  lumière.  Comme  dans 
l’état  atmosphérique  que  nous  avons  décrit  la  réfraction  change  à tout 
moment,  les  rayons  se  rencontrent,  se  renforcent  ou  s’affaiblissent  aussi 
à chaque  instant.  La  lumière  qui  vient  des  étoiles  pouvant  être  décom- 
posée comme  celle  du  soleil  en  ses  couleurs  élémentaires,  nous  devons 
attribuer  ces  renforcements  et  ces  affaiblissements  à la  rencontre  de  ces 
rayons  élémentaires.  Il  peut  donc  arriver  que  le  rouge  soit  anéanti  par 
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la  rencontre  de  deux  rayons  de  cette  couleur,  tandis  que  le  bleu  de- 
vient plus  intense  : alors  l'étoile  praitra  bleue;  une  seconde  après,  le 
contraire  aura  lieu,  et  l'astre  prendra  une  teinte  rouge. 

MIRAGE.  — De  même  que  les  rayons  qui  viennent  des  étoiles  sont 
réfractés  de  manière  que  celles-ci  nous  praissent  plus  élevées,  de  même 
ceux  qui  viennent  des  objets  terrestres  subissent  une  déviation  analogue. 
Cette  considération  est  de  la  plus  haute  imprtance  pour  la  mesure  des 
montagnes  par  la  géodésie.  C'est  seulement  quand  l'objet  est  au  zé- 
nith ou  dans  le  même  plan  horizontal  que  notre  mil  (eu  supposant  que 
la  couche  qui  les  renferme  tous  deux  soit  de  même  densité)  qu’il  n’y  a 
point  de  réfraction  : cette  dernière  condition  se  réalise  rarement,  h 
cause  de  l'action  du  sol  sur  les  couclies  aériennes  avec  lesquelles  il  est  en 
contact. 

Considérez,  pr  un  temps  calme  et  serein,  des  objets  éloignés,  on 
l'ombre  que  «les  arbres  projettent  sur  une  surface  échauffée  pr  le  so- 
leil, vous  verrez  que  leurs  contours  oscillent  continuellement;  cet  effet 
est  encore  plus  marqué  si  l’on  regarde  à travers  une  lunette  des  objets 
placés  à l’horizon.  Souvent  des  morceaux  de  l'horizon  semblent  se  dé- 
tacher, flotter  dans  l'air,  puis  retomber.  Si  l'objet  est  petit,  il  paraîtra 
double  ou  multiple  : ainsi  M.  Biot,  en  regardant  à travers  une  longue- 
vue  une  lumière  très-éloignée,  la  vit  double;  l'image  colorée  et  étendu^ 
était  placée  verticalement  au-dessus  de  la  lumière  réelle.  lTn  instant 
après,  au  lieu  de  deux  lumières  il  en  vit  plusieurs  qui  apparaissaient  cl 
disparaissaient  à des  intervalles  irréguliers;  les  plus  bas$«  s,  qui  se  rap- 
prochaient le  plus  de  la  lumière  réelle,  étaient  les  plus  étemlucs  et  les 
plus  brillantes.  Quelquefois  des  objets  situés  au  milieu  d'une  plaine  p- 
raissent  doubles,  et  plusieurs  images  se  forment  au-dessus  ou  au-des- 
sous d’eux  : ce  phénomène  est  connu  sous  le  nom  de  mirage;  sur  la 
côte  septentrionale  de  l’Allemagne,  on  le  désigne  sous  le  nom  de  Kim~ 
mung. 

Désignons  (pl.  V,  fig.  -4)  par  0 l'oeil  de  l’observateur  ; la  ligne  1111' 
représente  l'horizon.  Si  le  rayon  011  traversait  une  couche  d’air  d'égale 
densité,  on  verrait  l’objet  11  à la  place  qu’il  occupe  réellement;  mais  si  le 
temps  est  calme  et  la  terre  fortement  échauffée,  la  température  diminue 
rapidement  à partir  de  la  surface  du  sol,  et  le  changement  de  densité  dans 
les  couches  inférieures,  qui  en  est  le  résultat,  change  les  réfractions. 
Le  rayon  1TC  passant  en  C d’une  couche  d’air  plus  chaude  dans  une 
couche  d’air  plus  froide,  et  par  conséquent  plus  dense,  se  rapproche  de 
la  verticale  : et,  comme  cet  effet  a lieu  dans  chaque  couche,  il  en  résulte 
qu’il  décrit  la  courbe  H'CA  et  n’arrive  ps  h l’œil  ; mais  un  autre  rayon 
plus  bas  décrit  la  courbe  HDO,  arrive  h l’œil,  et,  l’objet  vu  en  U prais- 
sant  renversé,  on  croirait  qu’il  se  mire  dans  un  liquide  transparent. 
L’illusion  est  d’autant  plus  forte,  que  les  rayons  prtis  des  jwints  inter- 
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médiaires  entre  U et  II'  n’arrivent  pas  à l’œil,  et  il  semble  qu’il  y ait  un 
espace  \ide  dans  le  voisinage  de  l’image  renversée;  espace  que  l’on 
est  d’autant  plus  tenté  de  prendre  pour  de  l’eau,  que  les  courants  d’air 
qui  se  mêlent  font  trembler  les  objets,  et  simulent  une  surface  agitée 
par  le  vent.  Si  l’air  est  plus  froid  à la  surface  de  la  mer  ou  des  champs 
de  glace  qu’à  la  hauteur  de  quelques  décimètres  au-dessus,  l’image 
renversée  est  au-dessus  de  l’objet,  et  au-dessus  de  la  première  image  il 
y en  a une  seconde  qui  n’est  pas  renversée.  Wollagton  indique  une 
expérience  bien  simple  qui  réalise  le  phénomène  : l’on  choisit  un  vase 
cubique  à parois  bien  planes,  on  y verse  d’abord  de  l’eau,  puis  de  l’acide 
sulfurique,  au  moyen  d’un  entonnoir  dont  l’extrémité  touche  le  fond  du  vase. 
Quand  l’expérience  est  faite  avec  précaution,  l’acide  sulfurique  occupe  le 
fond  du  vase,  mais  ses  couches  vont  en  diminuant  de  densité  à mesure 
qu’elles  se  rapprochent  de  la  surface  de  l’eau.  Si  maintenant  l’on  place 
derrière  le  vase,  un  papier  couvert  de  quelques  lettres  et  que  l’œil  se 
trouve  sur  la  même  ligne  horizontale,  on  pourra  voir  l’objet  directement 
et  par  réfraction. 

Le  mirage  se  présente  surtout  dans  des  plaines  étendues,  lorsque  le 
temps  est  calme  et  le  sol  échauffé  par  le  soleil;  les  plaines  de  l’Asie  et 
de  l’Afrique  sont  devenues  célèbres  sous  ce  rapport  : ainsi,  pendant 
l’expédition  d’Egypte,  l’armée  française  éprouva  souvent  de  cruelles  dé- 
ceptions. Le  sol  de  la  haute  Égypte  forme  une  plaine  parfaitement  hori- 
zontale; les  villages  sont  situés  sur  de  petites  éminences.  Le  matin  et 
le  soir  ils  paraissent  dans  leur  situation  et  à leur  distance  réelle;  mais, 
quand  le  sol  est  fortement  échauffé,  le  pays  ressemble  à un  lac,  et  les 
villages  paraissent  bâtis  sur  des  îles  et  se  rellèlent  dans  l’eau.  Quand  on 
approche,  le  lac  disparait,  et  le  voyageur  dévoré  par  la  soif  est  trompé 
dans  son  espoir.  Ce  phénomène  est  si  commun  dans  ces  contrées,  que  le 
Koran  désigne  par  le  mot  serab,  qui  veut  dire  mirage,  tout  ce  qui  est 
trompeur.  Il  dit,  par  exemple.  : « l>>s  actions  de  l’incrédule  sont  sem- 
blables au  serab  de  la  plaine;  celui  qui  a soif  le  prend  pour  de  l’eau 
jusqu’à  ce  qu’il  s*ën  approche,  et  trouve  que  ce  n’est  rien.  » Quoi  qu’il 
soit  plus  commun  en  Orient,  le  mirage  existe  cependant  dans  nos 
plaines  beaucoup  plus  souvent  qu’on  ne  le  croit,  surtout  quand  on  ap- 
proche la  tête  de  la  surface  du  sol  : je  l’ai  observé  dans  les  environs  de 
Dalle,  dans  le  pays  de  Magdebourg  et  sur  les  bords  de  la  mer  Baltique, 
où  je  me  croyais  souvent  au  milieu  d’une  grande  nappe  d’eau. 

Si  le  sol  est  plus  froid  que  l’air  qui  est  en  contact  avec  lui,  alors  la 
température  des  couches  aériennes  croit  rapidement  avec  la  hauteur,  et 
on  voit  non-seulement  au-dessus  de  l’objet  son  image  renversée,  mais  le 
cercle  visuel  du  spectateur  est  singulièrement  agrandi.  Scoresby  a fait 
un  grand  nombre  d’observations  de  ce  genre  dans  les  parages  du  Groen- 
land. Le  19  juin  1822,  le  soleil  était  très-chaud,  et  la  côte  parut  subi- 


Digitized  by  Google 


COURONNES  ET  HALOS. 


303 


temcnt  rapprochée  de  25  h 35  kilomètres;  les  differentes  éminences 
étaient  tellement  relevées,  que  du  pont  du  navire  on  les  voyait  aussi 
bien  qu'auparavant  de  la  hune  de  misaine.  La  glace,  à l'horizon,  prenait 
des  formes  singulières,  de  gros  blocs  semblaient  des  colonnes,  des  gla- 
çons et  des  champs  de  glace  une  chaine  de  rochers  prismatiques,  et, 
dans  beaucoup  de, points,  la  glace  parut  être  en  l’air  à quelques  minutes 
au-dessus  de  l’horizon.  Les  navires  qui  se  trouvaient  dans  le  voisinage 
avaient  les  formes  les  plus  bizarres;  dans  quelques-uns  la  grande  voile 
semblait  réduite  il  lien,  tandis  que  la  voile  de  misaine  paraissait  quatre 
fois  plus  grande  qu’elle  ne  l’est;  les  huniers  semblaient  rapetissés.  Il  y 
avait  encore  d’autres  apparences  bizarres.  Au-dessus  des  huniers,  on 
voyait  encore  une  voile  semblable  il  une  voile  de  perroquet  déralinguée; 
dans  d’autres  la  voile  de  misaine  semblait  partagée  en  deux,  en  et*  que  " 
la  véritable  voile  était  séparée  de  son  image  par  un  intervalle.  Au-dessus 
de  navires  éloignés  on  voyait  leur  propre  image  renversée,  et  agrandie; 
dans  quelques  cas  elle  était  assez  élevée  au-dessus  du  navire,  mais  alors 
elle  était  toujours  plus  petite  que  l’original.  On  vit  pendant  quelques 
minutes  l’image  d’un  navire  qui  lui-même  était  au-dessous  de  l’horizon; 
un  navire  était  même  surmonté  de  deux  navires,  l’un  droit,  l’autre 
renversé.  Quelques  jours  plus  plus  tard,  8core»by  vit  les  mêmes  appa- 
rences : < Le  phénomène  le  plus  curieux,  dit-il,  c'était  de  voir  l'image 
renversée  et  parfaitement  nette  d’un  navire  qui  se  trouvait  au-dessous 
de  notre  horizon.  Nous  avions  observé  des  apparences  semblables,  mais 
ce  qu’il  y avait  de  particulier  dans  celle-ci,  c’était  la  netteté,  de  l’image 
et  le  grand  éloignement  du  navire  qu’elle  représentait.  Ses  contours 
étaient  si  bien  marqués,  qu’en  regardant  cette  image  à travers  une  lu- 
nette de  Dollond,  je  distinguais  les  détails  de  la  voilure  et  de  la  car- 
casse du  navire  ; je  reconnus  le  navire  de  mon  père,  et,  quand  nous 
comparâmes  nos  livres  de  loch,  nous  vîmes  que  nous  étions  alors  à 
55  kilomètres  l’un  de  l’autre,  savoir,  5t  kilomètres  au  delà  de  l’ho- 
rizon réel,  et  plusieurs  myriamètres  au  delà  des  limites  de  la  vue  dis- 
tincte. » 

Il  y a mirage,  dans  l'acception  propre  de  ce  mot,  quand  nous  voyons 
au-d&ssous  de  l’objet  son  image  renversée,  et  alors  l’air  est  plus  chaud 
dans  le  voisinage  du  sol  qu’à  une  certaine  hauteur.  Ce. phénomène  té- 
moigne d’uu  état  anomal  de  l’atmosphère,  et  le  calme,  indispensable  à 
sa  production,  est  souvent  troublé  par  des  courants  ascendants  et  de 
violents  coups  de  vent  : aussi  plusieurs  observateurs  disent-ils  que  le 
mirage  est  précurseur  de  la  tempête. 

DES  COURONNES  ET  DES  HALOS  EN  GÉNÉRAL.  — Quand  la 
lumière  qui  vient  des  astres  tombe  sut  des  vapeurs  condensées  à l'état 
vésiculaire  ou  en  particules  glacées,  alors  elle  éprouve  diverses  modilica*- 
tious,  et  il  en  résulte  des  phénomènes  connus  sous  le  nom  de  couronnes 
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cl  de  halos;  ordinairement  on  désigne  par  ces  deux  noms  deux  phénomènes 
fort  différents  par  leur  aspect  et  par  leur  origine.  Quand  le  ciel  est  couvert 
de  légère  nuages,  on  voit  souvent  un  cercle  coloré  où  domine  le  rouge 
entourer  la  lune  ou  le  soleil;  son  diamètre  ne  comprend  que  quelques 
degrés,  d'autres  fois  on  observe  plusieurs  anneaux  concentriques  du 
même  genre  séparés  par  des  intervalles  où  domine  le. vert  : nous  dési- 
gnerons ces  anneaux  sous  le  nom  de  couronnes  (Lichtkranz  ou  Kranz, 
ail.);  quelques  auteurs  les  nomment  petits  halos.  Je  range  aussi  parmi 
les  couronnes  ce  phénomène  où  l'ombre  de  l'observateur,  tombant  sur 
un  nuage,  sa  tète  parait  entourée  d’une  auréole  ou  de  cercles  colorés. 
Dans  la  description  du  lligi,  le  géographe  Keller  désigne  ce  phénomène 
sous  le  nom  de  Nebelbild  (image  de  brouillard),  qu'il  porte  dans  les 
Alpes.  Sur  le  Brockcn  on  le  nomme  le  spectre  du  Brocken  ( Brockenges - 
penst)  quelquefois  on  l’appelle  (jloirc  : nous  le  nommerons  atilhelie 
( Gegensonne ).  La  seconde  classe  de  ces  phénomènes  constitue  les  halos 
proprement  dits,  qu'on  pourrait  nommer  grands  halos;  sous  ce  nom 
nous  comprenons  de  grands  cercles  qui  entourent  le  soleil  ou  la  lune,  et 
dont  le  diamètre  comprend  près  de  44°  : ils  s’accompagnent  de  cercles 
d’un  diamètre  double,  de  parhélics  ( Nebensonncn ) et  d’autres  cercles. 
Ces  deux  classes  de  phénomènes  ont  une  origine  très-différente  : les 
premiers  se  forment  dans  les  vapeurs  vésiculaires,  les  autres  dans  des 
cristaux  de  glace. 

DES  COURONNES.  — Quand  des  nuages  légers  ou  des  brouillards 
passent  devant  le  soleil  et  affaiblissent  ses  rayons,  la  couronne  est  plus 
ou  moins  régulière.  Comme  on  est  ordinairement  trop  ébloui  par  les 
rayons  du  soleil  pour  distinguer  les  colorations  qui  entourent  son  disque, 
le  phénomène  se  remarque  le  plus  souvent  autour  de  la  lune  ; pour 
l'examiner  autour  du  soleil,  il  faut  se  servir  d'un  miroir  noirci  sur  l’une 
de  ses  faces  : alors  la  réflexion  affaiblit  tellement  l’éclat  des  rayons, 
qu'on  peut  étudier  les  couronnes  qui  entourent  le  soleil. 

Tous  les  nuages  qui  ne  sont  pas  trop  épais  ]>our  que  la  lumière  du 
soleil  puisse  les  traverser,  les  cirrus  et  les  cirro-stratus  exceptés,  of- 
frent des  traces  de  couronnes  ; mais  la.  vivacité  des  couleurs  n’est  pas 
toujours  la  même.  Je  ne  les  ai  jamais  vues  si  belles  que  sur  les  brouil- 
lards qui,  pendant  la  nuit,  se  forment  dans  les  vallées  et  s’élèvent  vers 
le  milieu  du  jour  au  sommet  des  montagnes.  Quand  des  lambeaux  de 
nuages  passaient  entre  le  soleil  et  moi,  alors  les  couleurs  avaient  une 
vivacité  que  je  leur  ai  rarement  vue;  elles  ne  sont  pas  moins  belles  sur 
les  cirro-cumulus,  surtout  quand  ils  sont  par  petites  masses  d’un  blanc 
éblouissant  et  dont  les  bords  sont  tellement  confondus,  qu’on  a de  la 
peine  à suivre  leurs  contours  sur  le  ciel.  Des  nuages  de  même  forme 
dont  les  bonis  sont  plus  frisés,  et  que  je  range  parmi  les  strato-cumulus, 
ne  donnent  lieu  qu’à  des  couronnes  incomplètes  : on  y voit  le  plus  sou— 
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veut  un  rouge  il'tiue  teinte  indécise  et  nul  circonscrite.  Dans  les  vrais 
l'umulus,  la  niasse  des  vésicules  est  souvent  si  grande  que  la  lumière  ne 
peut  pas  les  traverser  en  quantité  suflisante  jtour  que  le  phénomène  se 
produise;  mais  souvent  on  aperçoit  les  couleurs  dans  de  légers  flocons 
qui  se  détachent  du  nuage  piincipal  et  se  rapprochent  du  soleil  : ce 
phénomène  n’es|  donc  point  rare,  car  on  peut  l'observer  chaque  fois  que 
de  légers  nuages  passent  devant  le  soleil. 

Si  la  couronne  est  complète,  on  remarque  plusieui's  cercles  concen- 
triques. Près  du  soleil  ils  sont  d’un  bleu  mat,  le  second  cercle  est  blanc 
et  le  troisième  rouge,  ce  qui  termine  la  première  série;  dans  la  seconde 
on  voit,  en  allant  toujours  dans  la  direction  du  contre  à la  circonfé- 
rence, du  pourpre,  du  bleu,  du  vert,  du  jaune  pâle  et  du  rouge:  rare- 
ment la  série  est  aussi  complète.  Le  plus  souvent  on  observe  près  du 
soleil  du  bleu  mêlé  de  blanc,  puis  un  cercle  louge  bien  limité  en  de- 
dans et  qui  se  confond  en  dehors  avec  les  autres;  s’il  existe  en  dehors  de 
celui-ci  un  second  cercle  rouge,  alors  ou  distingue  du  vert  dans  l’inter- 
valle qui  les  sépare.  La  distance  de  ce  cercle  au  centre  «lu  soleil  varie 
suivant  l'état  des  nuages  et  de  l’atmosphère;  j’ai  trouvé  depuis  1*  jus- 
qu’à 4°. 

D'après  les  consciencieuses  recherches  de  Fraunhofer,  ces  cou- 
ronnes sont  dues  à ces  modifications  de  la  lumière  qui  sont  connues 
sous  le  nom  de  diffraction;  et,  quoiqu'il  nous  soit  impossible  d’analyser 
complètement  les  lois  du  phénomène  sans  le  secours  des  mathémati- 
ques, je  vais  tâcher  néanmoins  de  les  ex|H>scr  aussi  clairement  que  pos- 
sible. 

Considérons  à travers  une  fente  faite  avec  un  canif  dans  une  feuille  de 
papier  bien  ferme  un  point  lumineux  tel  que  l’image  du  soleil  ou  celle 
d'une  bougie  éloignée  réfléchie  par  un  verre  de  montre  noirci,  ou  la 
boule  d'un  thermomètre;  nous  verrons  des  deux  côtés  du  point  lumineux 
une  série  d’images  colorées.  Si,  au  lieu  de  la  lumière  blanche,  nous 
opérons  sur  un  rayon  coloré,  tel  que  celui  qu'on  obtient  en  la  faisant 
passer  à travers  un  verre  coloré,  nous  obtiendrons  une  série  d’images 
séparées  par  des  intervalles  obscurs  ; mais,  toutes  choses  étant  égales 
d’ailleurs,  l'écartement  des  rayons  rouges  sera  moindre  que  celui  des 
rayons  bleus.  Ce  phénomène  provient  de  ce  que  les  ondes  continuent 
leur  chemin  à travers  la  fente,  mais  les  bords  de  celles-ci  deviennent  le 
point  de  départ  de  nouvelles  ondulations  qui  agissent  par  interférence, 
soit  entre  elles,  soit  sur  les  ondes  directes,  de  façon  qüe  dans  certains 
points  il  y a obscurité;  sur  d'autres,  renforcement  de  la  lumière  : d'où 
'résulte  l’alternance  de  parties  éclairées  et  de  bandes  obscures.  L’éloi- 
gnement de  ces  images  du  point  lumineux  dépend  de  la  longueur  de 
l’onde  de  la  lumière  employée.  Prenons  de  la  lumière  blanche,  la  bande 
obscure  du  rayon  rouge  tombera  là  où  deux  rayons  bleus  s’ajoutent  : ce 
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point  paraîtra  donc  bleu.  Le  calcul  exact  de  la  position  de  chacune  dçs 
couleurs  isolées  donne  des  intervalles  qui  s'accordent  parfaitement  avec 
l’expérience. 

Les  phénomènes  sont  encore  plus  remarquables  si,  au  lieu  d'une  seule 
fente,  on  en  considère  plusieurs  également  larges  et  équidistantes;  l’effet 
de  chacune  d'elles  est  augmenté  par  les  autres.  Tracez  sur  une  lame  de 
verre,  avec  un  diamant,  plusieurs  traits  équidistants,  puis  regardez  à 
travers  la  flamme  d'une  bougie  : vous  verrez  autour  de  la  flamme  des 
rayons  colorés  dont  la  direction  est  perpendiculaire  à celle  des  traits.  Si 
l’on  avait  tracé  une  série  de  traits  perpendiculaires  aux  première,  on 
aurait  obtenu  deux  systèmes  d’images  croisées  à angle  droit;  on  peut 
voir  ces  effets,  quoique  assez  imparfaitement,  en  regardant  une  lumière 
à travers  une  mousseline  très-tine.  Si  les  parties  transparentes  n’étaient 
pas,  comme  ici,  en  séries  parallèles,  mais  disposées  arbitrairement  dans 
l’espace,  quoique  groupées  symétriquement  autour  d’un  point,  les  images 
formeraient  des  cercles  dont  le  centre  serait  le  point  lumineux  : c’est  ce 
que  vit  Fraunhofer  en  regardant  un  point  lumineux  éloigné  à travers  un 
grand  nombre  de  lames  minces  ou  de  petites  boules  de  verre  d’égal  dia- 
mètre placées  entre  des  lames  de  la  même  substance.  Le  point  lumi- 
neux, considéré  à travers  ces  appareils,  était  entouré  d’anneaux  colorés; 
on  le  voit  moins  bien  en  ternissant  un  verre  avec  l'haleine  et  en  regardant 
k travers  une  lumière  éloignée  : les  différentes  parties  de  la  lame  ayant 
une  transparence  et  des  propriétés  réfringentes  différentes,  il  en  résulte 
une  foule  de  systèmes  d’ondes  qui  agissent  les  uns  sur  les  autres  par 
interférence,  et  produisent  ainsi  différentes  couleurs.  Quand  des  vitres 
n’ont  pas  été  nettoyées  depuis  longtemps,  il  se  forme  une  légère  couche 
de  poussière  et  de  fumée  à leur  surface;  et,  comme  ces  particules  opa- 
ques sont  k peu  près  de  même  grosseur,  la  flamme  d’une  bougie  con- 
sidérée k travers  cette  vitre  sera  entourée  d’une  couronne  colorée  qui 
sera  circulaire,  parce  que  les  particules  qui  infléchissent  la  lumière  sont 
disposées  symétriquement  autour  d’une  ligne  idéale  qui  joindrait  la  lu- 
mière et  l’œil.  Le  phénomène  se  produit  avec  la  lumière  réfléchie  aussi 
bien  qu’avec  la  lumière  directe.  Si,  dans  ce  dernier  cas,  nous  avions  con- 
sidéré l’image  de  Ja  flamme  d'une  bougie  réfléchie  par  une  lame  de 
verre  ternie  par  le  souffle,  nous  eussions  vu  de  même  autour  d'elle  une 
couronne  circulaire,  de  même  que  sur  le  verre  rayé  nous  voyons  des 
bandes  colorées  des  deux  cotés  de  l'image  réfléchie.  L'écartement  des 
images  dépend  ici,  comme  dans  le  cas  précédent,  de  l’écartement  des 
raies.  , 

Si  les  vésicules  du  brouillard  ne  sont  pas  trop  nombreuses  et  d’un 
diamètre  égal,  alors  elles  agissent  sur  la  lumière  du  soleil  comme  la 
fumée  sur  une  laine  de  verre;  l’astre  est  entouré  d’un  cercle  lumineux 
dont  le  diamètre  dépend  de  celui  des  vésicules.  Ces  deux  grandeurs  sont 
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si  intimement  liées  entre  elles,  que  la  mesure  du  diamètre  des  couronnes 
est  le  meilleur  moyen  pour  connaître  celui  des  vésicules  du  brouillard, 
et  c’est  ce  moyen  que  nous  avons  employé  pour  obtenir  les  nombres  que 
nous  avons  donnés,  p.  105.  Si  les  vésicules  de  vapeur  dans  l'atmosphère 
n’ont  pas  la  même  grandeur,  alors,  d’après  les  lois  de  la  diffraction,  on 
ne  saurait  obtenir  des  couronnes  lumineuses,  mais  seulement  une  au- 
réole lumineuse. 

Quiconque  a étudié  ces  phénomènes  s’est  convaincu  de  leur  variabi- 
lité. Qu'il  me  suffise  de  citer  les  couleurs  irisées  des  nuages.  Quand  des 
nuages  blancs,  dont  les  bords  sont  parallèles  à l’horizon  et  qui  ont  la 
forme  de  cirro-climulus,  se  trouvent  dans  le  voisinage  du  soleil,  on 
observe,  à l’aide  du  miroir  noirci,  les  couleurs  vives  du  prisme  sous  la 
forme  de  franges  parallèles  au  bord  des  nuages,  et  souvent  éloignées  du 
soleil  de  10°.  Ordinairement  ces  franges  sont  vertes  au  dedans  et  bor- 
dées de  deux  lignes  rouges;  elles  sont  réparties  irrégulièrement  dans  le 
nuage  et  à des  distances  différentes  du  soleil.  Probablement  les  vésicules 
ont  sur  certains  points  des  dimensions  fort  inégales  qui  détruisent  la  sy- 
métrie du  cercle  et  annoncent  une  pluie  prochaine. 

ANTHÉLIES.  — Si  le  soleil  est  près  de  l’horizon  et  que  l’ombre  de 
l’observateur  tombe  sur  de  l’herbe,  un  champ  de  céréales  ou  une  autre 
surface  couverte  de  rosée,  alors  il  observe  une  auréole  dont  la  lueur 
est  vive,  surtout  dans  le  voisinage  de  sa  tète,  niais  qui  va  en  diminuant 
à partir  de  ce  centre.  Cette  lueur  est  due  h la  réflexion  de  la  lumière 
par  les  chaumes  mouillés  et  les  gouttes  de  rosée;  elle  est  plus  vive  au- 
tour de  la  tète,  parce  que  léS  chaumes  situés  dans  le  voisinage  de  l'ombre 
de  la  tète  lui  montrent  tonte  leur  portion  éclairée,  tandis  que  ceux  qui 
sont  plus  éloignés  lui  montrent  des  parties  éclairées  et  d'autres  qui  ne  le 
sont  pas,  ce  qui  diminue  leur  clarté  proportionnellement  h leur  distance 
de  la  tète.  Le  chaume  ayant  une  forme  cylindrique,  il  en  résulte  que 
l’auréole  est  un  peu  allongée  dans  le  sens  vertical. 

L'anthélie  vu  par  Bouguer  dans  les  Cordilières,  et  depuis  lui  par 
plusieurs  voyageurs  dans  d’autres  contrées,  s’explique  toujoms  de  cette 
manière.  Scoresby  l’a  surtout  décrit  avec  détail;  suivant  ses  observa- 
tions, le  phénomène  se  montre  dans  les  régions  polaires  chaque  fois 
qu'il  y a simultanément  du  brouillard  et  du  soleil.  J’ai  vérifié  ce  fait 
sur  les  Alpes.  Dès  que  mon  ombre  était  projetée  sur  un  nuage,  la  tète 
se  montrait  entourée  d’une  auréole  lumineuse.  Dans  les  mers  polaires, 
quand  une  couche  de  brouillard  peu  épaisse  repose  sur  la  mer  et  s’élève 
h la  hauteur  de  90  à 100  mètres,  un  observateur  placé  sur  le  mât  de 
misaine  à 25  ou  50  mètres  au-dessus  de  la  mer,  aperçoit  un  ou  plusieurs 
cercles  sur  le  brouillard.  Ces  cercles  sont  concentriques,  et  leur  centre 
commun  se  trouve  sur  une  ligue  droite  qui  va  de  l’œil  de  l’observateur 
au  brouillard,  du  côté  opposé  à celui  où  se  trouve  le  soleil.  Le  nombre 
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ilrs  cercles  varie  de  un  à cinq;  ils  sont  surtout  nombreux  et  bien  colorés 
quand  le  soleil  est  Irès-brillunt  et  le  brouillard  épais  et  bas.  Le  23  juil- 
let 1821,  Scoresby  vit  quatre  cercles  concentriques  autour  de  sa  tête  : 
lt!  premier  était  blanc  ou  jaune,  rouge  et  pourpre;  le  second  bleu, 
vert,  jaune,  rouge  et  pourpre;  le  troisième  vert,  blanchâtre,  jaunâtre, 
rouge  et  pourpre;  le  quatrième  verdâtre,  blanc  et  plus  foncé  sur  les 
Imrds.  Les  couleurs  du  premier  et  du  second  étaient  très-vives;  celles  du 
troisième,  visibles  seulement  par  intervalles,  étaient  très- faibles,  et  le 
quatrième  n'offrait  qu'une  légère  teinte  de  vert.  Les  demi-diamètres  de 
ces  cercles  avaient  les  longueurs  suivantes  : demi-diamètre  du  n°  4,  Itottl 
interne,  50°  50',  bord  externe,  41*  à 42°;  demi-diamètre  du  n°  3,  6°  30'; 
demi-diamètre  du  n°  2,  4°  43';  du  n°  I,  1°  45'.  Le  cercle  n°  4,  auquel 
Scoresby  assigne  un  diamètre  de  40°  environ,  parait  être  fort  rare; 
toujours  est-il  que  je  ne  l’ai  vu  que  deux  ou  trois  fois  dans  les  Al|>es, 
peut-être  parce  que  les  nuages  étaient  trop  petits.  On  doit  le  considérer 
comme  un  arc-en-ciel  formé  dans  de  petites  gouttelettes,  aussi  n'en  parc 
Jerui-je  pas  ici  plus  longuement'. 

Bouguer  pensait  que  le  phénomène  de  l'aulhélie  était  dù  au  passage 
de  la  lumière  à travers  des  particules  glacées;  c'est  aussi  l'opiuion  de 
de  Saussure  et  de  Scoresby;  mais  Ramond  lit  observer  qu'il  l'a  vu 
dans  les  Pyrénées  par  des  températures  avec  lesquelles  on  ne  pouvait  pas 
supposer  qu’il  y eût  de  ces  particules  dans  l'air;  il  rappelle  en  même 
temps  une  observation  faite  par  M.  Omalius  d’Halloy  le  27  août  1807, 
dans  le  voisinage  de  Spa.  Mes  observations  dans  les  Alpes  confirment 
cette  opinion  car  j'avais  souvent  une  température  de  10°  dans  le  voisi- 
nage du  brouillard.  Tout  le  phénomène  peut  se  déduire,  comme  l’a 


i Vauteur  semble  ici  admettre  que  le  cercle  blanc  verdâtre  ou  cercle  n*  4 de  Sco- 
resby est  un  arc-en-ciel  ordinaire,  qui  parait  blanc  parce  que  ses  couleurs  sont  très- 
pâles;  mais  il  est  difllcile  d’être  de  son  avis  si  l'on  a égard  aux  mesures  qui  ont  été 
faites  du  ravou  de  cet  arc  Les  observations  de  Bouguer  et  llloa  au  Pérou  donnent 
33*  30’  pour  ce  rayon;  celle  de  Scoresby,  38-  SU’,  la  moyenne  de  deux  observations  de 
M.  Knemtz,  39*  48  ; M.  Bravais  a trouvé  3o*  pour  uue  mesure  faite  â Bell-Sound 
(Spitzberg),  et  3S*  34’  d’après  la  moyenne  de  cinq  mesures  faites  sur  le  Kaulborn  en 
1841.  La  moyenne  générale  de  ces  cinq  nombres  est  37*  12’.  l!et  angle  est  trop  différent 
de  l'angle  41*  30’.  qui  représente  le  rayon  moyen  de  l’arc-en-ciel  ordinaire,  pour  que 
]c  cercle  puisse  être  considéré  comme  un  véritable  arc-en-ciel. 

Scoresby  a remarqué  que  ce  cercle  offrait  une  légère  teinte  verdâtre.  Dans  les  trois 
apparitions  qui  se  sont  obéîtes  â M.  Bravais,  il  n’a  rien  pu  voir  de  pareil;  mais  seu- 
lement une  fois  il  a cru  distinguer  une  très-faible  teinte  rougeâtre  dans  la  partie  la 
plus  extérieure  du  cercle. 

La  cause  de  ce  phénomène  n’est  pas  encore  bien  connue.  Le  nuage  sur  lequel  il  se 
produit  esl-ii  formé  d’eau  liquide  ou  de  particules  glacées?  La  première  de  ces  deux 
opinions  est  la  plus  probable.  11  est  remarquable  que  ce  nuage  est  le  plus  souvent 
situé  très-près  de  l’observateur,  cl  quelquefois  â un  petit  nombre  de  mètres  de  dis- 
tance. Le  cercle  dont  il  s’agit  ici  porte  quelquefois  le  nom  de  cercle  d'Utloa  ou  arc- 
en-ciel  liane.  M. 
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très-bien  dit  Fraunhofer,  de  la  diffraction  de  la  lumière;  cette  théorie 
est  continuée  par  les  observations  dan*  lesquelles  j’ai  vu  d’aboed  une 
couronne  lorsque  le  nuage  était  entre  moi  et  le  soleil,  puis  un  anthélie 
lorsqu'il  s'était  porté  dans  une  direction  opposée  à celle  de  l'astre.  La 
lumière  est  réfléchie  plus  fortement  dans  le  voisinage  de  la  tète  par  les 
vésicules  du  brouillard  comme  par  les  brins  d’herbe;  car  nous  recevons 
•alors  la  lumière  qui  nous  est  renvoyée  par  la  face  antérieure  et  la  face 
postérieure  : ainsi  donc  l’éclat  de  la  lumière  doit  aller  en  diminuant  à 
partir  de  ce  centre.  Quand  ces  rayons  réfléchis  passent,  avant  d’arriver  à 
l’œil,  par  d’autres  vésicules,  alors  ils  sont  aussi  diffraclés,  et  il  en  résulte 
des  anneaux  colorés. 

HALOS.  — Ces  phénomènes  optiques  sont  si  compliqués,  qu'il  est 
difficile  même  de  les  décrire;  peu  d'observateurs  les  ont  vus  complète- 
ment, et  pendant  l’observation  même  leurs  apparences  changent  sou- 
vent. Je  vais  rapporter  ici  la  description  que  Lowitz  a donnée  de  celui 
qu'il  a observé  à Pétersbourg  le  ‘29  juin  1790.  Pendant  longtemps  on 
n'a  point  eu  d’autre  description  exacte:  mais,  le  12  mai  1824,  Hoff  et 
Kriet,  à Gotha,  en  décrivirent  un  second  fort  complet,  et  le  27  mars 
1826  Schult,  Hanateen  et  Segelke  virent  des  phénomènes  semblables 
en  Norvège. 

A Pétersbourg  l'air  était  chargé  de  brume,  et  le  phénomène  persista 
depuis  7 heures  50  minutes  jusqu'à  midi  30  minutes  sans  avoir  toujours 
la  même  intensité.  Voici  quelles  étaient  les  parties  principales,  pl.  V, 
lig.  3 : 1”  un  anneau  de  22°  de  diamètre  dont  le  soleil  a occupait  le 
centre;  il  était  coloré  en  rouge  au  dedans  et  d’un  bleu  pâle  à l’extérieur. 
C’est  ordinairement  un  cercle  unique.  Lowitz  a vu  à sa  place  deux  cer- 
cles c d b e qui  se  coupaient  en  haut  et  en  bas;  en  Norvège  on  en  a vu 
trois.  Suivant  Æpinus,  qui  considère  ces  cercles  comme  des  ellipses, 
ils  seraient  assez  communs. 

2»  Un  cercle  zzz  dont  le  soleil  est  le  centre  et  qui  est  aussi  coloré. 
En  général  il  offre  des  couleurs  plus  tranchées  que  le  premier;  son  dia- 
mètre est  le  double  environ. 

5°  Un  cercle  horizontal  blanc  abz  y h f c passant  par  le  soleil  et 
faisant  le  tour  de  l'horizon. 

4°  Il  y avait  sur  ce  cercle  cinq  parhélies,  deux  x et  y un  peu  au  delà 
du  petit  cercle;  ordinairement  ils  se  trouvent  au  point  d'intersection  de 
ce  cercle  vertical  avec  l’horizontal.  Us  paraissaient  colorés  et  leur  côté 
rouge  était  tourné  vers  le  soleil;  ils  avaient  des  prolongements  brillants 
qui  s’étendaient  suivant  ,t~-  et  yz  sur  le  cercle  horizontal;  les  arcs  co- 
lorés xi  et  yk  qui  en  partaient  n'ont  jamais  été  revus  par  personne. 

5“  Le  troisième  parhélie  II  était  placé  sur  le  grand  cercle  horizontal 
«n  face  du  soleil;  il  était  d'un  blanc  pâle. 

6“  Les  quatrième  et  cinquième  parhélies  f et  g étaient  également 

23. 
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blancs  : tous  les  observateurs  sont  d’accord  là-dessus.  On  les  voit  plus 
rarement;  ils  paraissent  exister  aux  points  d’intersection  d’un  cercle 
d’environ  90"  de  rayon,  dont  le  soleil  est  le  centre  avec  le  cercle  ho- 
rizontal. . 

7°  En  haut,  en  d,  le  cercle  intérieur  brillait  d’un  tel  éclat,  que  l’œil- 
axait  de  la  peine  à le  soutenir.  Verticalement  au-dessus  du  soleil,  le 
cercle  intérieur  est  aussi  plus  lumineux,  et  l'on  y observe  souvent  un 
arc  convexe  vers  le  soleil. 

8°  Lowitz  vit  un  arc  semblable  en  r e f à la  partie  inférieure  de  ce 
cercle;  il  était  fort  large  et  très-brillant,  mais  d’un  demi-diamètre 
moindre  que  celui  de  chacun  des  autres. 

9°  Au  point  culminant  z du  grand  cercle  vertical,  il  vit  l’arc  pz  q qui 
était  convexe  vers  le  soleil;  il  était  aussi  vivement  coloré  que  le  cercle 
% z z.  Il  est  toujours  placé  verticalement  au-dessus  du  soleil,  et  à la 
même  distance  que  la  circonférence  z z z. 

10°  Lowitz  vit  en  outre  deux  arcs  h l a et  II  ni  a qui  passaient  par 
le  parhélie  h,  et  qu’il  a ligurés  passant  aussi  par  d,  le  point  culminant 
du  cercle  intérieur;  ils  étaient  blancs  et  si  pâles,  que  plusieurs  personnes 
ne  purent  pas  les  distinguer.  Lowitz  dit  qu’ils  se  coupaient  dans  la  ré- 
gion brillante  près  de  d;  mais,  comme  Schult  les  fait  passer  par  le  so- 
leil, Branpe*  pense  que  cet  astre  est  leur  vrai  point  d'iutersection,  mais 
qu'on  a de  la  peine  à les  suivre  jusqu'à  lui.  Ces  deux  arcs  se  voient  ra- 
rement; néanmoins  d’autres  observateurs  les  out  signalés  et  disent  qu'ils 
se  coupent  sous  un  angle  de  G0°. 

11°  Enfin  Lowitz  a vu  deux  autres  cercles.  II'  et  vv',  tangents  au 
grand  cercle  vertical;  leurs  points  de  tangence  00  étaient  .distants  d’en- 
viron 60°,  leur  largeur  et  leur  coloration  étaient  celles  de  l’arc-en-ciel  : 
ils  sont  aussi  fort  rares  *. 

Les  halos  lunaires  et  solaires  sont  moins  rares  qu’on  ne  le  pense;  il 
en  est  souvent  question  dans  les  feuilles  publiques,  où  des  observateurs 

* l.a  planche  du  frontispice  représente  un  halo  solaire  observé  À Piteo  en  Suède 
par  M . Bravais  et  moi  le  t octobre  1859.  Quoique  ce  halo  soit  loin  d'être  aussi  com- 
plet que  celui  figuré  par  l’auteur  (pi.  V,  lig.  3',  il  reproduit  cependant  les  apparences- 
qui  se  présentent  le  moins  rarement,  avec  la  disposition  des  couleurs  propres  au* 
diverses  parties  du  phénomène. 

l.a  hauteur  du  soleil  a varié  de  13*  à '20'  pendant  l’observation;  mais,  pour  ne  pas 
agrandir  inutilement  le  cadre  de  la  figure,  on  a,  dans  le  dessin,  considérablement 
diminué  celte  hauteur. 

l.a  projection  du  phénomène  est  fuite  sur  un  plan  vertical  perpendiculaire  au  plan 
vertical  qui  contient  le  soleil  cl  l’observateur;  cette  circonstance  explique  pourquoi' 
es  différents  cercles  offrent  .des  formes  elliptiques  ou  d’hyperboles  évasées. 

1,’arc  tangent  au  halo  de  47*,  arc  circuMténilhal  externe , était  très-brillant  pendant 
notre  observation,  et  les  diverses  teintes  des  spectres  solaires  s'y  discernaient  aussi 
nettement  que  dans  un  arc-en-ciel  ordinaire.  Cet  arc  s’étendait  considérablement 
soit  à droite,  soit  à gauche.  Kn  joignant  idéalement  scs  deux  extrémités  avec  le  zé 
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peu  instruits  les  décrivent  sous  le  nom  d'arcs-en-ciel.  Nous  verrons 
plus  tard  que  l'origine  de  l’arc-en-ciel  et  sa  position  relativement  au 
soleil  est  bien  différente  de  celle  des  halos.  Les  halos,  en  effet,  existent 
ordinairement  entre  l’observateur  et  le  soleil;  l'arc-en-ciel,  au  con- 
traire, se  forme  dans  la  partie  du  ciel  opposée  au  soleil,  auquel  l’obser- 
vateur tourne  le  dos.  Souvent  il  n’y  a que  des  portions  de  halo  qu’on  ne 
peut  apercevoir  qu’à  l'aide  du  miroir  noirci,  et  non  pas  en  les  regar- 
dant directement. 

Les  halos  lunaires  se  montrent  quand  les  étoiles  sont  peu  brillantes; 
pendant  le  jour  le  ciel  a un  aspect  mat  et  l'horizon  est  blanc  : l'appa- 
rence du. ciel  est  donc  celle  qui  accompagne  les  couronnes.  La  disposi- 
tion des  nuages  n'est  pas  la  même  dans  les  deux  cas.  Les  couronnes  se 
montrent  au  milieu  des  cumulus,  les  halos  dans  les  cirrus;  il  n’est  au- 
cun de  ces  nuages  qui  n'en  offre  des  traces,  et,  quoique  les  opinions  de 
différents  observateurs  diffèrent  entre  elles,  tout  ce  que  j'ai  vu  m'a  con- 
vaincu de  l'exactitude  de  la  mienne. 

Quelques  auteurs  assurent  avoir  vu  en  même  temps  des  halos  et  des 
couronnes  autour  du  soleil  ou  de  la  lune;  mais,  d’après  mes  observations, 
cette,  coexistence  est  bien  rare,  et  même  alors,  en  tenant  compte  de 
toutes  les  circonstances,  on  trouve  que  les  couronnas  se  forment  dans 
des  cumulus  qui  flottent  dans  les  régions  inférieures  de  l’atmosphère. 


nitlt  du  lieu,  on  formait  un  secteur  d'environ  90*;  c'était  {'amplitude  azimulhale  de 
Cet  arc.  Du  reste,  il  paraissait  horizontal  à l'œil. 

Ce  résultat  est  conforme  avec  la  théorie  que  M.  Galle  a donnée  de  ces  arcs  circam. 
zénithaux  (Berührungsboge»),  dans  les  Anna  lest  de  Bogyendorff,  t.  X1.IX,  p.  '201-27-2. 

On  remarque  que  les  deux  parhélics  m face  du  soleil  étaient  placés  un  peu  en 
dehors  du  halo  ordinaire,  ce  qui  est  pareillement  conforme  i l'explication  théorique 
'qu'en  ont  donnée  les  météorologistes. 

I.e  phénomène  a duré  depuis  9 heures  du  malin  jusqu'à  3 heures  du  soir. 

Vers  2 heures  j'ai  observé  sur  le  cercle  horizontal  deux  nouveaux  parhélics  situés  à 
environ  15*  du  soleil.  Ils  ne  furent  visibles  que  pendant  quelques  instants  sur  ur» 
groupe  de  cumulus  blancs,  et  disparurent  avec  la  disposition  des  nuages  qui  les 
rendait  visibles. 

La  planche  du  frontispice  représente,  en  allant  de  haut  en  bas  : 

1*  L’arc  circumzénilhai  externe  présentant  les  teintes  du  spectre;  il  correspond  à 
l'arc  p Zf  (pi.  V,  lig.  3); 

2-  Le  halo  extraordinaire  ou  cercle  vertical  extérieur  de  47*,  correspondant  it 
l'arc  i i i; 

3*  l'n  arc  tangent  au  halo  ordinaire  ou  cercle  intérieur,  qui,  dans  la  lig.  3,  serait 
tangent  en  d; 

4*  Le  halo  ordinaire  ou  cercle  vertical  intérieur  de  22"  de  rayon,  remplacé  dans  b 
fig.  3 par  deux  circonférences  d c e et  d b e,  qui  se  coupent  en  d et  en  e ; 

3°  Le  soleil  placé  au  centre  du  halo  ordinaire  et  supposé  en  a dans  la  lig.  3 ; 

G*  Le  cercle  horizontal  ou  parhélique,  passant  par  le  soleil  et  correspondant  au 
cercle  a s f h g z a de  la  lig.  3 ; 

7*  Les  deux  parhélics  placés  un  peu  en  dehors  des  points  d'intersection  du  halo 
ordinaire  et  du  cercle  liorizonlal  correspondants  aux  pointe»  x et  y de  In  lig.  5.  41. 
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et  sont  souvent  si  ténus,  qu'on  ne  tes  voit  qu'en  regardant  le  ciel  avec 
beaucoup  d'attention  : ainsi  donc  ces  deux  phénomènes  sont  distincts. 
En  outre,  dans  les  couronnes  le  rouge  est  plus  éloigné  du  soleil  que  le 
bleu;  c'est  le  contraire  dans  les  halos  ; nous  sommes  forcés  d'en  con- 
duis; que  les  halos  sont  un  elTet  de  réfraction.  Kariotte  avait  admis 
que  la  lumière  se  réfractait  dans  de  petits  cristaux  de  neige;  toutes  les 
observations  faites  depuis  lui  ont  donné  à cette  opinion  le  plus  haut  de- 
gré de  probabilité.  Non-seulement  les  dimensions  des  halos  sont  préci- 
sément celles  que  donne  le  calcul  quand  on  part  de  celte  hypothèse, 
mais  encore  ou  peut  s'en  assurer  directement  en  hiver.  Dans  cette  sai- 
son, quand  de  petits  cristaux  transparents  flottent  dans  l'atmosphère,  ils 
paraissent  souvent  teints  des  couleurs  du  prisme;  si  on  mesure  leur 
distance  du  soleil,  on  trouve  qu'elle  est  la  même  que  celle  des  halos. 
Toutes  considérations  mathématiques  étant  exclues  de  cet  ouvrage,  je 
renvoie  ;i  mon  Traite  de  météorologie. 

Brandes,  qui  a fait  sur  les  halos  les  recherches  les  plus  assidues,  et 
dans  lesquelles  il  développe  les  idées  de  Venturi  et  de  Fraunhofer,  di- 
vise en  trois  catégories  les  cercles  qu'il  a vus  pendant  un  halo  : 1*  cer- 
cles dont  le  soleil  occupe  le  centre;  2°  cercles  qui  passent  par  le  soleil; 
3“  arcs  tangents  aux  cercles  de  la  première  classe. 

DBS  CERCLES  DONT  LE  SOLEIL  OCCUPE  LE  CENTRE.  — Étu- 
dions d'abord  les  cercles  de  la  première  classe.  Quand  un  rayon  de  so- 
leil est  réfracté  par  un  prisme  immobile,  les  rayons  incidents  et  réfrac- 
tés font  entre  eux  un  angle  qui  dépend  de  la  suhstauce,  de  l'angle  du 
prisme,  et  aussi  de  celui  sous  lequel  le  rayon  est  incident;  si  l'angle 
d’incidence  varie,  celui  du  rayon  réfracté  varie  avec  lui.  Toutefois  le 
calcul  et  l'expérience  prouvent  qu'il  y a une  position  du  prisme  daus 
laquelle  l'angle  d’incidence  peut  varier  sans  que  la  direction  du  rayon 
réfracté  soit  sensiblement  changée.  Prenez  un  prisme  de  verre  et  pré- 
sentez-le  au  rayon  de  soleil  incident  de  telle  façon  que  le  rayon  réfracté 
s’écarte  autant  que  possible  du  rayon  incident;  tournez  lentement  le 
prisme  autour  de  son  axe  en  mesurant  l'angle  de  rotation;  la  direction 
du  rayon  réfracté  s’écarte  toujours  plus  de  celle  du  rayon  incident,  et 
ce  changement  est  assez  rapide.  Mais,  si  l’on  continue  à tourner  le 
prisme,  il  finit  par  prendra  une  position  telle,  qu’on  peut  tourner  ce 
prisme  de  plusieurs  degrés  sans  que  la  direction  du  rayon  réfracté 
change  sensiblement.  Dans  cette  position,  le  rayon  incident  et  le  rayon 
réfracté  font  entre  eux  le  plus  petit  angle  possible;  c'est  la  position  du 
minimum,  de  déviation.  Ce  minimum  de  déviation  est  important  à con- 
sidérer dans  ces  recherches  et  dans  les  suivantes. 

Imaginons  maintenant  une  série  de  prismes  identiques  placés  les  uns 
au-dessus  des  autres,  de  façon  que  leurs  axes  soient  sur  une  même  ligne 
droite,  mais  que  sur  l’inférieur  le  rayon  incident  coïncide  avec  la  verli- 
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cale,  tandis  que  dans  le  second  il  s'en  écarte  de  !*,  dans  le  troisième 
de  2°,  etc.;  on  verra  sur  une  surface  blanche  placée  derrière  ces 
prismes  une  série  de  spectres  dont  la  distance  horizontale  va  toujours 
en  augmentant  de  bas  en  haut,  de  manière  qu’elle  est  à peine  sensible 
pour  le  plus  bas  dans  le  voisinage  du  minimum  de  déviation.  Si  les 
axes  de  ces  prismes  n 'étaient  point  en  ligne  droite,  mais  inclines  de 
façon  que  tous  les  spectres  coïncidassent  avec  une  ligne,  horizontale, 
quelques-uns  se  recouvriraient  et  formeraient  de  la  lumière  blanche  : 
on  verrait  donc  dans  ce  point  une  bande  de  lumière  blanche.  C’est  seu- 
lement dans  le  voisinage  du  minimum  de  déviation  que  ces  spectres  ne 
se  recouvriraient  pas  complètement;  il  y a plus  : les  mômes  couleurs 
de  différents  spectres  coïncideraient,  et  il  en  résulterait  un.  prisme  uni- 
que très-coloré  où  le  rouge  est  surtout  très-intense;  parce  que  le  rouge 
de  l'extrémité  du  spectre  est  moins  mêlé  de  teintes  étrangères  que  le 
bleu,  qui  reçoit  quelques  rayons  rouges  des  prismes  fortement  réfrin- 
gents et  forme  du  blanc.  Dans  l’intervalle  entre  ce  rouge  et  l’es|>ace  où 
tombe  la  lumière  directe  du  soleil,  il  n’v  a que  de  la  lumière  diffuse,  et 
cet  intervalle  paraîtra  obscur. 

Au  lieu  d’une  seule  série  de  prismes  disposés  verticalement  les  uns 
au-dessus  des  autres,  imaginons-eu  un  grand  nombre  diversement  in- 
clinées sur  l'horizon;  chacune  reproduira  le  même  phénomène  : seule- 
ment les  spectres  ne  se  recouvriront  pas  uniquement  dans  le  sens  hori- 
zontal, mais  sur  une  ligne  dont  l'inclinaison  dépend  de  celle  des 
prismes.  Si  le  nombre  de  ces  séries  est  très-grand,  il  en  résultera  à 1a 
lin  un  cercle  lumineux  où  la  couleur  rouge  sera  en  dedans,  et  où  le 
bleu  fort  pâle  passera  au  blanc  clair.  Ce  cercle  ne  se  produit  que  parce 
qu’un  grand  nombre  de  spectres  sont  placés  l’un  à côté  de  l’autre  tout 
autour  du  soleil,  et  forment  un  tout  continu,  comme  la  voie  lactée  et 
les  nébuleuses,  qui  sont  aussi  composées  de  points  isolés.  L’expérience 
suivante,  toute  simple  qu'elle  est,  fait  comprendre  le  mode  de  forma- 
tion de  ce  cercle,  dont  le  centre  est  un  point  lumineux.  Prenez  une 
lame  de  verre  de  2 à 4 centimètres  carrés  et  enduisez-la  d’un  côté  d'une 
solution  d’alun  : si  la  lame  est  placée  horizontalement  et  que  la  solu- 
tion soit  uniformément  répandue,  on  trouvera  après  évaporation  des 
cristaux  d'alun  dont  les  faces  latérales  auront  la  même  inclinaison  sur 
la  surface  de  la  lame.  Si,  à travers  cette  lame,  on  regarde  un  point  lu- 
mineux éloigné,  les  faces  homologues  des  cristaux  réfléchissant  la  lu- 
mière dans  la  même  direction,  on  voit  une  série  de  points,  offrant  les 
couleurs  du  prisme,  qui  sont  disposés  en  cercles  concentriques  ou  qui 
se  réunissent  en  cercles  et  en  arcs  continus  si  les  cristaux  sont  fort 
nombreux.  Quand  l'évaporation  se  fait  rapidement,  les  cristaux  sont 
plus  petits  et  le  cercle  mieux  marqué;  on  peut  encore  fixer  la  lame  de 
«erre  à l’extrémité  d’un  tube  île  carton  noirci  intérieurement  et  ter- 
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miné  à l'autre  extrémité  par  un  cercle  dont  le  centre  est  percé  d’un 
trou  circulaire. 

De  petits  cristaux  de  glace  flottant  dans  l’atmosplière  réfractent  aussi 
la  lumière.  Nous  avons  vu  que  les  flocons  de  neige  peuvent  se  ramener 
à des  prismes  dont  les  surfaces  font  entre  elles  des  angles  de  60  degrés 4 . 
Si  un  prisme  de  ce  genre  tourne  sur  lui-même  dans  l'atmosphère,  il  en 
part  continuellement  des  rayons  qui  arrivent  à notre  œil  pour  disparaître 
immédiatement  après;  mais  il  est  évident  que  le  rayon  frappera  l’œil  le 
plus  longtemps  possible  quand  sa  déviation  atteindra  son  minimum.  Si 
le  nombre  de  ces  prismes  est  très-grand,  alors  il  arrivera  que  nous  re- 
cevrons en  même  temps  les  rayons  réfractés  par  un  prisme  au  moment 
où  ceux  de  l’autre  disparaissent,  de  façon  que  l’impression  sur  notre 
œil  sera  permanente,  quoique  les  rayons  ne  lui  soient  pas  envoyés  par 
les  mêmes  cristaux.  Dans  la  position  du  minimum  de  déviation,  on 
verra  autour  du  soleil  et  de  la  lune  un  cercle  brillant,  rouge  en  dedans 
et  d’un  bleu  pâle  ou  d’un  blanc  éclatant  qui  se  confond  avéc  l’azur  du 
ciel  en  dehors.  Comme  un  grand  nombre  des  prismes  qui  entourent  le 
soleil  renvoient  leurs  spectres  vers  l’anneau  coloré  ou  encore  plus  loin, 
nous  ne  recevons  de  cet  espace  que  la  lumière  réfléchie  par  les  parti- 
cules aériennes  ou  les  faces  des  prismes,  et  il  «n  résulte  que  cet  espace 
est  plus  sombre  que  celui  qui  se  trouve  en  dehors  du  cercle. 

L’expérience  confirme  toutes  ces  données  de  la  théorie.  Si  on  consi- 
dère attentivement  un  halo,  on  verra  que  le  bord  interne  se  distingue 
par  une  couleur  sombre  mal  détinie  qui  souvent  est  grisâtre  et  d’autant 
plus  marquée  que  le  halo  est  plus  brillant;  si  nous  cherchons  la  distance 
qui  sépare  le  milieu  du  rouge  du  centre  du  soleil,  nous  trouverons  entre 
21°  50'  et  22°.  En  calculant  cette  distance  d’après  le  pouvoir  réfringent 
bien  connu  de  la  glace,  nous  trouvons  exactement  la  même  distance,  et 
le  calcul  montre  aussi  que  la  lumière  doit  être  très-vive  dans  la  position 
du  minimum  de  déviation.  En  faisant  tourner  un  prisme  équilatéral 
autour  de  son  axe  de  manière  que  l’angle  d’incidence  croisse  cha- 


I tes  prismes  que  forme  l’eau  en  se  congelant  ne  sont  pas  triangulaires,  mais 
hexagonaux  ; ainsi  deux  faces  contiguës  sont  inclinées  l’une  sur  l’aptre  non  de  60° 
mais  de  120*.  Un  angle  dièdre  aussi  ouvert  ne  peut  laisser  passer  aucun  rayon  de 
lumière;  le  rayon,  après  avoir  traversé  la  première  face,  s’il  atteint  la  seconde,  y éprouve 
une  réflexion  totale  qui  le  renvoie  dans  l’intérieur  du  cristal. 

II  n’en  est  plus  de  même  si  l’on  considère  deux  faces  séparées  entre  elles  par  une 
hoc  intermédiaire;  ces  deux  faces,  idéalement  prolongées,  vont  se  couper  en  dehors 
du  prisme,  sous  un  angle  de  60°;  ce  sont  les  combinaisons  binaires  de  faces  ainsi 
placées  qui  dévient  les  rayons  du  soleil  et  produisent  le  halo. 

On  se  rend  facilement  compte  de  cette  disposition  en  considérant  le  prisme  comme 
étant  le  résultat  de  l'emboîtement  de  deux  prismes  triangulaires  alternants  quant  à 
la  position  de  leurs  sommets,  et  placés  comme  le  montre  la  partie  centrale  de  la. 
fig.  Iode  la  planche  IV.  B. 
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que  fois  d’un  degré,  nous  ne  trouvons  que  120  positions  possibles,  et 
parmi  celles-ci  20  seulement,  par  conséquent  A du  nombre  total,  qui 
soient  telles  que  la  lumière  subisse  le  minimum  de  déviation  ou  ne 
s’en  écarte  que  de  40'. 

L’explication  du  second  cercle  (halo  extraordinaire)  dont  le  bord  rouge 
est  également  tourné  vers  le  soleil  et  en  est  distant  de  43®,  offre  plus  de 
dififcultés.  Brande*  croit  qu’il  y a peut-être  réfraction  dans  deux 
prismes  situés  l’un  derrière  l’autre;  Fraunhofer  et  Schmidt  supposent 
que  les  prismes  de  glace  à G pans  se  terminent  par  des  pyramides  à 
base  hexagonale  dont  les  faces  sont  inclinées  entre  elles  de  90°,  et  que 
le  second  cercle  est  un  effet  de  la  réfraction  de  la  lumière  dans  ces  py- 
ramides. Mais  l’intensité  lumineuse  de  ce  cercle  sera  toujours  moindre  que 
celle  du  premier,  et  il  en  résulte  aussi  qu’on  le  voit  bien  moins  souvent 1 . 

Le  troisième  cercle  est  encore  plus  rare'  on  n’en  possède  d’observa- 
tion complète  que  celle  de  Hevel.  11  est  distant  du  soleil  de  90°,  et  le 
violet  est  plus  rapproché  du  soleil  que  le  rouge  : ce  qui  le  distingue  des 
deux  autres  au  premier  aspect.  Ici  le  rayon  tombe  sur  le  prisme  de  façon 
que  la  surface  postérieure  le  réfléchit  complètement  et  le  réfracte  après 
cette  réflexion  totale,  comme  nous  le  verrons  plus  bas  pour  l’arc-en- 
ciel. 

CERCLES  QUI  PASSENT  PAR  LE  SOLEIL.  — Lorsque  le  soleil 
est  près  de  l’horizon,  une  portion  de  cercle  vertical  peut  s’élever  au- 
dessus  de  l’astre  sous  la  forme  d’une  colonne.  Le  8 juin  1824,  on  vit 
des  apparences  de  ce  genre  dans  plusieurs  parties  de  l’Allemagne.  A 
Dohna,  près  de  Dresde,  à 8 heures  du  soir,  au  moment  où  le  soleil  ve- 
nait de  disparaître  derrière  les  montagnes,  Lohrmann  vit  une  bande 
lumineuse  perpendiculaire  à l’arc  crépusculaire  et  semblable  à la  queue 

• Tool  le  monde  est  d'accord  sur  l'explication  du  halo  de  22”  de  rayon;  mais  il  n’en- 
est  pas  de  même  pour  le  halo  extraordinaire  de  4G*  à 47*  de  rayon. 

Cependant  des  deux  hypothèses  rivales,  il  parait  aujourd'hui  que  la  première  (celle 
de  Brandes)  doit  être  rejetée;  car,  d'après  cette  hypothèse,  le  rayon  du  halo  extraordi- 
naire serait  exactement  double  du  rayon  du  halo  ordinaire,  et  aurait  pour  valeur 
43*  à 44*;  celle  valeur  est  décidément  trop  faible  pour  représenter  l’observation. 

llcste  donc  l'hypothèse  qui  explique  le  halo  extraordinaire  par  une  réfraction  uu 
travers  d’un  angle  dièdre  dont  les  faces  sont  inclinées  de  ‘JO’  l'une  sur  l'autre, 
M.  Galle  a fait  remarquer  avec  raison  qu'il  n’était  pas  nécessaire  de  recourir  aux  six 
faces  additionnelles  par  lesquelles  Fraunhofer  termine  chaque  extrémité  de  ses 
prismes  hexagonaux,  de  manière  que  ceux-ci  finissent  par  des  pyramides  sexan- 
gulaires;  il  suffit  de  clore  le  prisme  par  deux  faces  |ierpendiculaires  à l'axe  de  ce 
prisme,  qui  devient  ainsi  un  prisme  droit  hexagonal;  cette  manière  de  voir  est  tout 
à fait  conforme  à ce  que  l'on  sait  de  la  cristallisation  du  givre  ou  de  la  neige  (comme 
e prouvent  les  lig.  3,  28,  29,  30,  etc.,  de  la  planche  IV).  Chaque  base  du  prisme,  en 
se  raccordant  avec  chacune  des  six  faces  latérales,  forme  six  angles  dièdres  de  90*  d'ou- 
verture, et  c’est  au  travers  de  ces  angles  dièdres  que  s'effectue,  pour  des  positions 
convenables  des  prismes,  le  brisement  de  lumière  qui  donne  naissance  au  halo  ex- 
traordinaire. Il- 
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«Pline  eomèle;  cette  colonne  avait  50'  de  haut  et  I"  de  large.  A me- 
sure que  l'obscurité  arrivait,  l'éclat  de  la  colonne  allait  en  augmentant; 
en  même  temps  la  colonne  s'arrondissait  à son  extrémité  supérieure  et 
se  raccourcissait  très-rapidement;  de  légers  nuages  vaporeux  flottèrent 
«levant  la  colonne  jusqu'à  ce  qu'elle  disparût  : c'étaient  probablement 
des  cirrus,  l.e  même  phénomène  se  reproduisit  le  lendemain  au  lever 
du  soleil;  on  l’a  souvent  observé  depuis.  Il  est  plus  rare  de  voir  une 
bande  au-dessous  du  soleil  ou  de  la  lune,  plus  rarement  encore  un  arc 
horizontal  passe  par  le  soleil  de  manière  que  cet  axe  se  trouve  au  milieu 
d'une  croix.  Roth  a vu  ce  phénomène  d'une  manière  très-nette  le  2 jan- 
vier 1586  à Casse! . Avant  que  le  soleil  partit,  une  colonne  lumi- 
neuse verticale,  d'un  diamètre  égal  à celui  de  l'astre,  brillait  à l'endroit 
où  il  devait  se  lever;  elle  ressemblait  à une  flamme  brillante,  seulement 
son  éclat  était  uniforme  dans- toute  sa  hauteur.  Bientôt  on  vit  apparaître 
une  image  du  soleil  tellement  brillante,  qu'on  la  prit  pour  le  soleil  lui- 
même;  à peine  ce  parhélic  eut-il  quitté  l'horizon  que  le  soleil  se  leva 
immédiatement  au-dessous,  suivi  d'une  répétition  de  la  colonne  supérieure. 
Cette  colonne,  avec  ses  trois  soleils,  resta  toujours  verticale;  les  trois  so- 
leils étaient  parfaitement  semblables,  seulement  le  véritable  avait  plus 
d’éclat.  Le  phénomène  dura  environ  une  heure,  après  quoi  un  nuage  le 
déroba  aux  yeux  des  observateurs.  t 

Dans  mon  Traité  de  météorologie,  j’ai  dit  que  de  petits  flocons  de 
neige  pouvaient  se  réunir  par  leurs  extrémités  et  former  des  lilaments 
parallèles.  Ces  filaments  dispersent  la  lumière  de  la  même  façon  qu'une 
lame  de  verre  recouverte  d'un  corps  gras,  qu’on  frotte  toujours  dans  le 
même  sens  avec  la  paume  de  la  main,  se  couvre  de  stries  parallèles  qui 
dispersent  la  lumière  et  engendrent  un  faisceau  lumineux  perpendicu- 
laire au  plan  des  stries.  Ce  qui  confirme  cette  idée  analogique,  c’est  que 
j'ai  vu  ces  colonnes  chaque  fois  qu'il  existait  dans  l'atmosphère  des  fila- 
ments de  cirrus  dans  le  voisinage  du  soleil.  Toutefois  une  observation, 
qui  date  du  25  janvier  1858,  montre  que  cette  idée  est  inexacte  et  nous 
conduit  à expliquer  tout  le  phénomène,  avec  Brandes,  par  la  réflexion 
des  cristaux  de  neige.  Pendant  plusieurs  heures,  j'aperçus  au-dessus  du 
soleil  une  colonne  lumineuse  verticale  d’environ  10'  de  hauteur.  Le  so- 
leil étant  à 6'  au-dessus  de  l’horizon  et  à 1°  au-dessus  des  édifices  qui  me 
dérobaient  sa  vue,  je  vis  au-dessous  du  soleil  une  colonne  analogue;  mais 
ce  qu’il  y a de  plus  remarquable,  c’est  que  cette  colonne  se  continuait 
sur  le  sol  depuis  le  soleil  jusqu'à  moi;  l’air  était  pur  et  la  température 
variait  pendant  toute  la  durée  du  phénomène  entre — 19°, 6 (8  heures) 
et  — 10°, 2 (midi).  Beaucoup  de  particules  glacées  flottaient  en  l'hir,  et 
entre  le  soleil  et  moi  j'aperçus  un  grand  nombre  de  points  lumineux 
sur  un  espace  dont  le  diamètre  était  un  peu  plus  grand  que  celui  du  so- 
leil; ces  points  brillants  apparaissaient,  puis  disparaissaient  subitement, 
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et  le  plus  petit  nombre  se  montrait  sous  la  forme  de  lignes  lumineuses 
qui,  poussées  par  un  faible  vent  d’ouest,  traversaient  la  bande  dans 
toute  sa  largeur.  Si  les  flocons  avaient  été  plus  nombreux,  ou  ma  station 
plus  élevée  pour  pouvoir  apercevoir  un  plus  grand  nombre  de  points  au- 
dessous  de  moi,  j'aurais  vu  sans  doute  une  masse  lumineuse  continue, 
et  je  n’v  aurais  pas  aperçu  le  mouvement  des  points  isolés.  Toutes  ces 
lignes  brillantes  étaient  blanches,  rarement  j’v  ai  remarqué  des  points 
colores.  La  plus  courte  distance  des  points  scintillants  était  de  5 décimè- 
tres au  plus,  car  devant  la  fenêtre  où  j'observais  il  y avait  une  balustrade, 
dont  les  barreaux,  éloignés  l'un  de  l’autre  d’un  mètre,  me  servaient  de 
terme  de  comparaison  pendant  que  les  points  lumineux  passaient  devant 
eux.  Le  phénomène  persista  jusqu'à  midi:  mais,  plusieurs  heures  après, 
je  vis  des  points  brillants  isolés  placés  verticalement  au-dessous  du  so- 
leil. Il  n'v  a point  ici  de  phénomènes  de  diffraction,  mais  seulement  des 
effets  de  réflexion.  Tous  les  flocons  de  neige  isolés  que  j'examinai  se 
composaient  de  petites  lames  hexaédriques,  dont  les  plus  grandes,  du 
diamètre  d'une  tête  d’épingle,  étaient  fort  brillantes.  Plusieurs  cristaux 
passèrent  près  de  moi  sans  réfléchir  la  lumière,  parce  qu'ils  n'étaient 
pas  dans  une  position  favorable.  Peu  de  temps  après  le  lever  du  soleil, 
j’aperçus  une  portion  du  cercle  de  22°  de  rayon  dans  l’est,  et  je  vis  des 
jtoinft  lumineux  entre  mon  œil  et  des  objets  terrestres  situés  dans  la 
direction  indiquée  par  le  raisonnement. 

Outre  ce  cercle  vertical  on  en  observe  souvent  un  autre,  appelé  cercle 
parhélique  (voy.  pl.  V.  fig.  3,  a y g h f x,  et  la  figure  du  frontispice), 
qui  fait  tout  le  tour  de  l'horizon,  auquel  il  est  parallèle  ou  presque  pa- 
rallèle; ce  cercle  est  un  effet  de  la  réflexion  de  cristaux  de  neige  dont 
les  surfaces  réfléchissantes  sont  presque  verticales,  comme  Huygen* 
l’avait  supposé,  tandis  que  Fraunhofer  et  Schmidt  déduisent  le  phéno- 
mène de  la  diffraction  de  la  lumièré. 

Brandes  explique  de  la  même  manière  les  cercles  li  l n et  h m a 
{pl.  V,  fig.  3);  il  pense  qu’ils.sont  engendrés  par  la  réflexion  des  prismes, 
qui  font  avec  la  verticale  un  angle  de  60”. 

PABHÉLIES  ( Nebensoniten ).  — Ils  existent  toujours  dans  le  point 
où  deux  cercles  se  coupent;  et  par  conséquent  où  il  y a deux  causes  pro- 
ductrices  de  la  lumière  : c’est  surtout  au  point  d’entre-croisement  du 
cercle  vertical  et  du  cercle  horizontal;  et  on  les  observe  même  lors- 
qu’il  n'y  a plus  aucune  trace  de  chacun  d’eux  (pl.  V,  fig.  5,  x y,  et  la 
planche  du  frontispice).  Ils  ont  les  couleurs  du  cercle  intérieur  et  sou- 
vent un  prolongement  en  forme  de  queue,  dont  la  direction  coïncide 
avec  celle  du  cercle  horizontal.  Des  mesures  exactes  prouvent  que  les 
parliélies  ne  se  trouvent  pas  exactement  au  point  d’intersection  des  deux 
cercles,  mais  qu’ils  sont  un  peu  plus  éloignés  (Tu  soleil.  Yenturi  expli- 
que cette  circonstance  en  disant  que  la  réfraction  dans  les  prismes  ver- 


Digitized  by  Google 


408 


OPTIQUE  ATMOSPHÉRIQUE. 

ticaui  ne  se  fait  pas  exactement  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  arêtes: 
et,  si  l'on  développe  cette  idée  par  l’analyse,  on  voit  que  le  parhélie  doit 
s’éloigner  d’autant  plus  du  soleil  que  celui-ci  s’élève  davantage  au-dessus 
de  l'horizon  : non-seulement  l’expérience  le  démontre  d’une  manière 
générale,  mais  la  différence  entre  les  valeurs  observées  et  celles  que 
donne  le  calcul  sont  si  petites,  qu’on  peut  considérer  cette  opinion  comme 
parfaitement  exacte 1 . 


* Concevons  un  grand  nombre  de  ]irismcs  de  glace  dont  l'ave  soit  vertical  et 
dont  l’angle  dièdre  soit  de  00*.  L'angle  dièdre  pourra  se  présenter  par  rapport  au 
soleil  d une  infinité  de  manières  différentes.  I.'unc  d'elles  est  remarquable  : c'est 
celle  où  le  rayon,  en  traversant  l’intérieur  du  cristal,  est  perpendiculaire  à la  ligne 
horizontale  qui  divise  cet  angle  dièdre  en  deux  parties  égales.  La  déviation  totale, 
somme  des  déviations  d'entrée  et  de  sortie,  est  alors  le  plus  petite  possible,  et,  à cause 
du  minimum,  le  rayon  émergent  change  à peine  de  lieu  si  l'on  fait  tourner  l'angle 
dièdre  autour  de  son  arête  verticale,  comme  charnière,  d'un  nombre  considérable  de 
degrés,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  un  autre.  Il  se  trouve  donc  alors,  comme  dans 
la  théorie  de  l’arc-en-ciel  et  celle  des  halos,  uu  grand  nombre  de  rayons  soldant 
tous  dans  la  môme  direction,  et,  selon  la  locution  consacrée,  ces  rayons  sortent  effi- 
caces : de  11  la  production  d'un  parhélie.  La  branche  médiane  de  la  route  brisée  du 
rayon  lumineux  à déviation  minimum  est  placée  symétriquement  par  rapport  aux 
faces  verticales  d'entrée  et  de  sortie  : ainsi,  quelle  que  soit  la  hauteur  angulaire  du 
rayon  immergent  par  rapport  à l'horizon,  celle  du  rayon  émergent  doit  être  la  même; 
le  parhélie  sera  donc  aussi  élevé  au-dessus  de  l'horizon  que  l'est  lui-méme  Ig  véri- 
table soleil.  Quant  à l’amplitude  de  la  déviation,  il  est  facile  de  voir  qu’elle  est  d'au- 
tant plus  grande  que  l'astre  est  plus  élevé;  car  l'incidence  de  ses  rayons  sur  les  faces 
verticales  du  prisme  devient,  par  ce  fait  seul,  de  plus  en  plus  oblique,  ce  qui  déter- 
mine une  augmentation  île  plus  en  plus  cioissante  dans  les  angles  de  déviation  Si  le 
soleil  est  à l'horizon,  et  si  le  rayon  traverse  le  prisme  perpendiculairement  au  plan 
vertical  qui  hissèque  s on  angle  dièdre,  la  déviation  atteint  son  minimum  absolu  d'en- 
viron 22",  et  le  parhélie  se  trouve  alors  à l'intersection  du  halo  ordinaire  et  du  cercle 
horizontal  qui  passe  par  le  soleil.  Pans  tout  autre  ras,  le  parhélie  s'écarte  en  dehors 
du  halo  ordinaire,  et  cet  écart  latéral  croit  avec  l’altitude  de  l’astre,  comme  le  mon- 
trent les  nombres  suivants  : ' 


Hauteur  de  l’astre  sur  l’horizon 


0* 

(0* 

Or 

10 

1° 

IN 

20 

Écart  latéral  du  parhélie  < 1 
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La  même  voie  nous  mènera,  sans  le  secours  du  calcul,  à l’explication  de  l’arc  eir- 
cumzénithal  tangent  au  halo  ordinaire  ou  de  22*.  Pour  fixer  les  idées,  nous  suppo- 
serons que  le  soleil  soit  dans  le  méridien. 

Couchons  tous  nos  prismes  verticaux  de  telle  sorte  que  les  axes  de  ces  prismes,  en 
conservant  leur  parallélisme,  deviennent  maintenant  tous  horizontaux,  et  dirigeons- 
les  d’abord  de  telle  sorte  que  ces  axes  soient  parallèles  à la  ligne  est-ouest,  et,  par 
conséquent,  perpendiculaires  au  méridien.  Tout  système  de  cristaux  à axes  parallèles 
doit  donner  naissance  à deux  parhelies,  comme  nous  venons  de  le  voir.  Pour  décou- 
vrir comment  iis  seront  situés,  il  suffit  de  faire  tourner  le  soleil  et  les  prismes  tout 
d’une  pièce  autour  de  la  méridienne  de  l’observateur,  d’un  angle  de  90*;  les  cristaux 
deviennent  verticaux,  le  plan  du  méridien  devient  l’horizon;  la  position  des  deux 
parhélies  est  aussitôt  connue  d’après  les  règles  données  au  commencement  de  cette 
note.  Redressons  maintenant  tout  le  système,  et  ramenons-le  à sa  première  position; 
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CERCLES  TANGENTS  (voy.  pl.  V,  p z q,  et  la  planche  du  fron- 
tispice). — Brandes  les  explique  par  des  prismes  flottant  horizontale- 
ment, mais  il  est  impossible  de  se  rendre  compte  du  phénomène  sans 
le  secours  du  calcul  : c’est  pourquoi  je  le  passe  entièrement  sous  silence. 

ÉTAT  DE  L ATMOSPHÈRE  PENDANT  LES  HALOS.  — Dans  le 
monde  ni  même  dans  certains  livres  scientifiques  l’on  ne  distingue  pas 
suffisamment  les  couronnes  des  halos;  il  est  donc  difficile  de  savoir  si 
leur  apparition  se  lie  à certaines  modifications  dans  l’état  de  l’atmo- 
sphère. Cependant  la  plupart  des  observations  se  rapportent  à de  vrais 
halos,  et  l’on  dit  que  les  uns  et  les  autres  annoncent  la  pluie,  surtout 
quand  ils  se  montrent  autour  de  la  lune,  où  on  les  observe  plus  souvent 


il  est  visible  qu’un  des  parliélies  sera  situé  à 22*  au-dessus  du  soleil,  et  le  second  à 
22"  degrés  au-dessous.  On  voit  donc  que  le  cas  actuel  ne  difTère  du  (as  précédent  que 
parce  que  le  plan  du  méridien  joue  le  rôle  que  jouait  naguère  le  plan  de  l'horizon. 

Considérons  uu  second  système  de  prismes  dont  les  aies,  parallèles  entre  eut. 
soient  dirigés  de  l'E.  1*  S.  à l’O.  1*  N.;  le  plan  vertical  passant  par  l'observateur  et 
perpendiculaire  i ces  prismes  aura  pour  azimulh  le  S.  1*  0.;  le  soleil,  toujours  au 
méridien,  sera  donc  à gauche  de  ce  plan.  Kffectqons  un  rabattement  analogue  à celui 
du  cas  précédent,  et  faisons  tout  tourner  autour  de  la  ligne  horizontale  dont  l’azi- 
mutli  est  le  S.  1*  0.;  le  plan  vertical  S.  1*  0.,  après  le  rabattement,  est  confondu 
avec  l'horizon;  le  cercle  parhtbque  est  donc  un  petit  cercle  de  la  sphère  passant  par 
le  soleil  et  parallèle  à ce  grand  cercle  vertical.  Le  pariiélie  correspondant  sera  placé 
sur  ce  petit  cercle  à une  distance  angulaire  un  peu  plus  grande  que  ‘ti’,  l'excès  de 
distance  étant  d'autant  plus  grand  que  la  distance  du  soleil  au  vertical  S.  1*  0.  est 
plus  grande  elle-même. 

Le  système  des  prismes  perpendiculaires  au  plan  vertical  dont  razimuth  est  le 
S.  2*  0.  donnerait  aussi  deux  parhélics,  l'un  supérieur,  l'autre  inférieur,  extérieurs 
tous  deux  au  halo;  et,  comme  la  distance  augulaire  du  soleil  i ces  différents  cercles 
verticaux,  sud,  S.  1*  0.,  S.  2*  0.,...  va  sans  cesse  en  croissant,  l'écart  des  parliélies 
correspondants  hors  du  halo  ordinaire  s'accroît  simultanément.  Si  donc  nous  consi- 
dérons maintenant  la  série  formée  par  tous  ces  parliélies,  nous  verrons  facilement 
qu’ils  forment  deux  courbes  distinctes  qui  louchent  le  halo  ordinaire  l'une  à sou 
point  de  culmination,  l’autre  à son  point  le  plus  bas,  et  que  ces  courbes  sont  exté- 
rieures & ces  halos.  Ces  deux  courbes  sont  les  arcs  tangents  circumzénilhaux  du  halo 
ordinaire,  et,  de  la  sorte,  elles  se  trouvent  complètement  expliquées.  Quant  à la  pré- 
dominance des  prismes  à axes  horizontaux,  elles  résultent  très-probablement  de  ce 
que  ces  prismes  étant  peu  allongés  relativement  aux  dimensions  de  leurs  bases  et 
formant  une  sorte  de  lame  hexaèdre,  doivent  tomber  dans  l'air  en  présentant  le 
tranchant. 

L’arc  tangent  au  halo  extraordinaire  ne  peut  s'expliquer  de  la  sorte.  Cet  arc  ré- 
sulte, pour  il.  Galle,  de  la  réfraction  des  rayons  dans  des  cristaux  dont  l'axe  est 
vertical;  les  rayons,  après  avoir  pénétré  par  Tune  des  six  faces  verticales,  ressortent 
en  traversant  l'hexagone  qui  forme  la  base  inférieure  du  cristal.  Pour  l’explication 
complète  du  phénomène,  il  faut  admettre,  en  outre,  que  ces  prismes  éprouvent  de 
pelits  balancements  autour  de  la  verticale.  L'éclat  de  cet  arc  varie  avec  la  hauteur  du 
soleil,  et  l'époque  la  plus  brillante  de  l’apparition  est,  d’après  M.  Galle,  celle  où 
l'élévation  de  l'astre  est  de  21*  5 T.  Les  rayons  traversent  alors  les  prismes  dans  des 
conditions  qui  réalisent  sa  déviation  minimum,  et  la  lumière  émergente  est  efficace. 

Brandes  a interprété  différemment  l’origine  de  cet  arc  circumzénithsl  ; mais  sa. 
théorie  s'accorde  moins  bien  avec  l'observation.  II. 
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<|u'autourdu  soleil;  mais,  comme  on  peut  observer  des  couronnes  chaque 
Cois  qu'il  y a des  nuages  au  ciel,  ils  perdent  toute  signification.  C'est 
seulement  quand  le  diamètre  de  la  couronne  diminue  sensiblement  en 
peu  de  temps,  c’est-à-dire  lorsque  la  grosseur  des  vésicules  de  brouil- 
lard augmente  rapidement,  qu'on  doit  s'attendre  à une  pluie  prochaine. 

Il  eu  est  autrement  des  vrais  halos;  ils  prouvent  l'existence  de  cirrus, 
et,  comme  ils  se  montrent  le  plus  souvent  quand  le  baromètre  baisse,  la 
pluie  ne  tarde  pas  à venir.  C’est  surtout  le  cas  pendant  l’été,  et  j’ai 
souvent  observé  de  tirs-beaux  halos  quand  il  y avait  au  loin  ou  dans  le 
voisinage  de  violents  orages  accompagnés  de  grêle  *. 

On  pourrait  encore  se  demander  pourquoi  les  halos  sont  si  rarement 
complets,  pourquoi  l'on  voit  tantôt  les  cercles  concentriques  au  soleil, 
tantôt  ceux  qui  passent  par  cet  astre;  s'il  était  possible  d’étudier  les  cris- 
taux de  neige  qui  réfléchissent  et  réfractent  la  lumière,  il  serait  facile 
de  répondre  à cette  question.  Il  me  parait  probable  que  ces  différences 
tiennent  aux  différentes  formes  que  ces  cristaux  peuvent  affecter  : si  ce 
sont  des  prismes  qui  flottent  dans  l'air,  un  cercle  lumineux  est  pro- 
duit par  réfraction;  si  ce  sont  des  cristaux  lamellaires,  la  réflexion  en- 
gendre un  cercle  parhélique  qui  passe  par  le  soleil.  C’est  seulement 
quand  les  deux  espèces  de  cristaux  existent  à la  fois  qu'on  observe  si- 
multanément les  deux  phénomènes.  Cette  combinaison  est  rare,  car 
ordinairement  on  ne  voit  flotter  qu'un  seul  genre  de  cristaux  dans  l'at- 
mosphère. 

ARC-EN-CIEL. — Quand  les  rayons  du  soleil  tombent  sur  des  gouttes 
<le  pluie,  alors  on  voit  dans  la  région  du  ciel  qui  lui  est  opposée  un  ou 
deux  arcs  de  cercle  teints  des  couleurs  du  prisme  et  connus  sous  le  nom 
d’ arc-en-ciel.  Si  ces  deux  arcs  sont  complets,  ils  sont  aussi  Concentri- 
ques, et  des  mesures  exactes  prouvent  que  leur  centre  se  trouve  là  où 
est  l'ombre  de  la  tête  du  spectateur.  L'arc  intérieur,  qu’on  voit  le  plus 
souvent  et  dont  les  couleurs  sont  plus  vives,  se  nomme  le  premier  arc 
ou  l’arc  intérieur  (llauptregenbogen);  l’autre,  extérieur,  second  arc- 
en-ciel  ou  arc-en-ciel  extérieur  (Nebenregenbogen).  Dans  le  premier  le 
violet  se  montre  au  dedans,  le  rouge  en  dehors,  et  par  conséquent  le 
rayon  de  l’arc  rouge  est  plus  grand  que  celui  de  l’arc  violet;  quelque- 
fois le  bord  interne  offre  une  répétition  des  couleurs  en  lisérés  fins, 
dans  lesquels  on  remarque  surtout  le  rouge  et  le  vert.  Dans  le  second 
arc-en-ciel  les  couleurs  sont  disposées  suivant  un  ordre  inverse,  de  façon 
que  le  diamètre  du  cercle  rouge  est  plus  petit,  celui  du  cercle  violet 
plus  grand. 

Pour  qu’il  y ait  formation  d’ac-en-ciel,  il  suffit  que  le  soleil  frappe 

1 Les  circonstances  atmosphériques  propres  & favoriser  l'apparition  des  parhélies 
existent  quelquefois  sur  une  grande  étendue  de  pays  ; c’est  ce  que  U.  Arago  a fait  re- 
marquer à propos  des  parhélies  qui  ont  été  vus  le  15  niai  1838  à Laon,  à Saint- 
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des  gouttes  d’eau  de  ses  rayons  : aussi  peut-on  voir  l’arc-en-ciel  sur  des 
nuages  et  même  sur  des  objets  terrestres.  Par  des  temps  de  grain,  j'ai 
souvent  vu  des  arrs-en-ciel  sur  un  ciel  bleu  sans  que  les  gouttes  tom- 
bassent sur  la  terre,  parce  qu'elles  s'évaporent  pendant  leur  chute;  mais 
l’arc-cn-ciel  n’offre  de  vives  couleurs  que  dans  le  cas  où  la  lumière  qui 
frappe  les  gouttes  a une  grande  intensité  : aussi  les  arcs-en-ciel  lunaires 
offrent-ils  rarement  les  couleurs  du  prisme,  ils  sont  seulement  blancs 
ou  jaunâtres. 

Suivons  la  marche  d’un  rayon  lumineux  dans  une  gouttelette  à la- 
quelle nous  supposerons  la  forme  sphérique  et  dont  le  pouvoir  réfrin- 
gent pour  chaque  rayon  coloré  soit  parfaitement  connu.  Soit  MNO 
{pl.  V,  fig.  5)  la  coupe  d’une  goutte  par  un  plan  passant  par  son  centre  C, 
soit  LM  un  rayon  provenant  du  soleil  : s’il  tombe  en  M,  il  sera  réfracté 
suivant  MN;  en  N,  il  arrive  à l’autre  surface  de  la  sphère;  une  partie 
du  rayon  la  traverse,  l’autre  est  réfléchie  en  NO,  où  elle  est  de  nouveau 
réfléchie  vers  l’intérieur  et  en  partie  réfractée  suivant  OP  en  sortant  de 
la  goutte,  de  façon  qu’un  œil  situé  sur  le  prolongement  de  OP  voit  une 
image  du  point  lumineux.  Ainsi  un  rayon  subit  dans  une  goutte  plu- 
sieurs réflexions  et  réfractions  partielles,  et  dans  le  prolongement  de 
chacun  de  ces  rayons  réfractés  on  voit  le  soleil.  De  plus,  l’angle  que  le 
rayon  incident  fait  avec  la  surface  de  la  goutte  varie  depuis  0°,  où  le 
rayon  est  tangent,  et  90°,  où  il  passe  par  son  centre  : il  en  résulte  qu’il 
sorf  de  cette  gouttelette  des  rayons  dans  tous  les  sens,  et  que  de  tous  les 
côtés  nous  pouvons  voir  une  image  du  soleil  réfléchie;  mais  si  une  lé- 
gion doit  se  distinguer  par  son  éclat,  c’est  celle  où  les  rayons  émergents 
deviennent  parallèles,  parce  qu’alors  les  images  provenant  de  plusieurs 
gouttes  sont  placées  les  unes  â côté  des  autres  de  manière  â former  une 
région  éclairée. 

Si,  par  le  calcul,  on  cherche  les  conditions  nécessaires  à la  produc- 
tion de  cet  effet,  on  trouve  en  général  un  assez  grand  nombre  de  direc- 
tions dans  lesquelles  on  peut  voir  une  image  lumineuse  : mais  il  y en  a 
deux  surtout  dans  lesquelles  la  clarté  est  très-intense  et  qui  donnent  lieu 
au  phénomène. 

Si  le  soleil  S (pl.  V,  fig.  0),  la  goutte  et  l’œil  O sont  dans  le  même 
plan,  alors  l’œil  ne  reçoit  que  les  rayons  situés  dans  ce  plan  et  passant 
par  le  centre  de  la  goutte;  le  rayon  SA  est  réfléchi  â l’intérieur  suivant 
AB,  réfléchi  suivant  BC,  puis  réfracté  vers  l’œil  dans  la  direction  CO. 
Mais,  pour  qu’un  faisceau  de  rayons  parallèles  provienne  de  toutes  les 
gouttes  situées  dans  la  direction  CO,  le  calcul  montre  que  les  deux  li- 
gnes SA  et  CO  doivent  faire  entre  elles  un  certain  angle  qui  varie  pour 

Quentin,  ù Cambrai,  à Lille  et  à la  Fève.  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  VJ,  p.  375  et  301.;  M. 
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les  différents  rayons  colorés,  à cause  de  leur  inégale  réfrangibilité.  Si 
CO  est  un  rayon  rouge,  l'angle  est  de  42*  23';  si  c'est  un  rayon  violet, 
il  d'est  plus  que  de  40”  29'  : de  façon  que  la  largeur  de  l'arc  est  de 
I”  54',  et  le  rouge  occupe  son  bord  extérieur. 

Quand  les  rayons  subissent  une  double  réflexion  à l’intérieur  de  la 
goutte,  l'image  du  soleil  est  encore  visible.  Soit  SA  (pl.  V,  fig.  7)  un 
rayon  solaire  tombant  sur  la  goutte  ABCD,  il  est  réfracté  suivant  AB, 
puis  réfléchi  suivant  BC,  réfléchi  de  nouveau  suivant  Cl),  et  en  D il  est 
réfracté  en  partie  suivant  1)0.  Le  calcul  donne  également  dans  ce  cas 
l’angle  que  forment  les  lignes  allant  du  soleil  à l’œil  et  de  l’œil  vers 
l’arc-en-ciel  : il  est  de  50”  21'  pour  les  rayons  rouges,  53°  46'  pour  les 
rayons  violets,  et  la  largeur  de  l’arc  est  de  5°  25'. 

Il  y a donc  une  double  image  : l’une  produite  par  la  réflexion  simple, 
l’autre  par  la  double  réflexion  des  rayons  dans  l’intérieur  de  la  goutte; 
la  première  correspond  a l’arc-en-ciel  intérieur,  la  seconde  à l’arc-en- 
ciel  extérieur.  Enfin  il  peut  y avoir  une  troisième  image  produite  par 
une  triple  réflexion;  image  encore  plus  rapprochée  du  soleil  en  ce  qu’elle 
n’en  est  éloignée  que  de  42”  50'  à 37“  41'.  Une  quatrième  image,  pro- 
duite par  une  quadruple  réflexion,  peut  se  trouver  à une  faible  dis- 
tance; son  éloignement  du  soleil  sera  de  42°  44'  à 48°  55',  mais  l’inten- 
sité lumineuse  de  ces  deux  derniers  arcs  est  si  faible,  qu’on  les  aperçoit 
rarement  *. 

Jusqu’ici  nous  n’avons  considéré  qu’une  seule  goutte;  comme  celle-ci 
se  meut  rapidement,  l’image  ne  durerait  qu’unùnstant;  mais,  si  un  grand 
nombre  de  gouttes  tombent  dans  la  même  direction,  chacune  d'elles  en- 
gendre une  image  à la  même  place  et  la  sensation  devient  durable;  si 
la  pluie  tombe  en  nappe,  alors  il  y a un  arc  de  formé. 

Supposons  un  moment  l’observateur  au-dessus  du  nuage,  tournant 
le  dos  au  soleil  et  voyant  distinctement  l’ombre  de  sa  tète  sur  le  nuage  : 
s’il  imagine  un  plan  passant  par  le  soleil  et  sa  tète,  il  verra  distincte- 
ment une  image  rouge  du  soleil  dans  chaque  goutte  placée  de  manière 
que  la  ligne  qui  va  de  chacune  de  ces  gouttes  à son  œil  fasse  un  angle 
de  42”  25'  avec  la  droite  qui  joint  sa  tète  et  l’ombre  quelle  projette  sur 
ce  nuage.  Mais  ce  plan  peut  occuper  toutes  les  positions  imaginables,  et 
l'image  du  soleil  apparait  toujours  en  formant  l’angle  indiqué;  nous 
verrons  donc  un  cercle  rouge  dont  le  centre  est  placé  sur  la  ligne  allant 
de  l’œil  au  soleil  et  dont  le  demi-diamètre  appareut  est  de  42°  25’.  Ces 
rayons  rouges  forment  donc  un  cône  dont  l’axe  passe  par  l’œil  et  par  le 
soleil,  et  dont  les  plans,  tangents  5 la  surface  du  cône,  font  avec  cet  axe 


1 .VI.  liai  duel,  se  trouvant  dans  les  circonstances  les  plus  favorables  sur  le  -nonl 
d'Or  et  sur  le  Canigou,  a vainement  essayé  de  les  apercevoir.  Comptes  rendus  de 
l'Académie  des  Sciences,  t.  IV,  p.  645  ) 
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un  angle  de  42*  23';  les  rayons  violets  font  un  angle  de  40°  29'.  Les  se- 
conds arcs-en-ciel  foraient  un  cône  analogue. 

Ce  cône  existe  aussi  quand  l'observateur  est  à la  surface  de  la  terre; 
est-il  placé  sur  le  sommet  d'une  montagne  tandis  que  la  pluie  tombe 
dans  le  bas,  alors  il  aperçoit  un  cercle  complet  qui  correspond  au  grand 
cercle  que  nous  avons  décrit  en  parlant  des  anthélies  : tel  est  aussi  le 
cercle  que  l'on  aperçoit  dans  des  circonstances  favorables  sur  les  gouttes 
de  rosée.  Dans  les  plaines!  au  contraire,  on  voit  à peine  une  demi- 
circonférence  quand  le  soleil  est  élevé;  car,  si  les  gouttes  tombent  d’un 
nuage  et  que  celui-ci  forme  un  fond  sombre,  on  ne  voit  qu’une  portion 
de  l’arc  sur  ce  nuage.  Avec  de  l’attention  on  observe  des  traces  de  l’arc 
jusque  près  de  l’observateur  si  celui-ci  est  éclairé  par  le  soleil,  mais  le 
plus  souvent  ce  sont  de  simples  points. 

Si  donc  nous  admettons  que  l’arc-en-ciel  se  forme  seulement  dans  le 
cas  où  il  y a des  nuages  dans  l’arrière-plan,  nous  pouvons  en  déduire 
non-seulement  la  grandeur  de  cet  arc,  mais  aussi  les  conditions  sans 
lesquelles  il  ne  saurait  avoir  lieu.  Si  le  soleil  était  à l'horizon,  l’ombre 
de  la  tète  du  spectateur  y tomberait  aussi;  et,  comme  l'axe  du  cône  se- 
rait horizontal,  il  s’ensuit  que  nous  verrions  une  demi-circonférence 
complète  d’un  demi-diamètre  apparent  de  41°.  Dès  que  le  soleil  s’élève, 
l’axe  du  cône  s’abaisse  et  l’arc  devient  plus  petit;  enfin,  si  le  soleil  atteint 
une  hauteur  de  41°,  l’axe  du  cône  forme  le  même  angle  avec  le  plan  de 
l'horizon,  et  l’arc  devient  tangent  à ce  plan.  Si  le  soleil  était  encore 
plus  élevé,  l’arc  se  projetterait  sur  la  terre;  et,  comnft  on  voit  rarement 
le  phénomène  quand  il  se  présente  ainsi  ou  que  l’image  est  très-pâle, 
on  croit  communément  qu'il  ne  saurait  se  produire.  Le  second  arc  dispa- 
rait q$nd  le  soleil  atteint  une  hauteur  de  52°;  c’est  pourquoi  on  ne 
saurait  voir  d’arc-en-ciel  à midi  en  été. 

Si  l’image  du  soleil  est  réfléchie  par  la  surface  d’une  eau  tranquille 
vers  un  nuage,  cette  image  réfléchie  peut  également  engendrer  un  arc- 
en-ciel.  Comme  dans  ce  cas  deux  soleils,  dont  l'un  est  aussi  bas  au- 
dessous  de  l’horizon  que  l’autre  est  élevé  au-dessus,  projettent  leurs 
rayons  vers  le  nuage,  les  deux  arcs  se  rencontreront  toujours  de  ma- 
nière que  l’angle  entre  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  soit  de  41°; 
les  deux  arcs  se  couperont  donc,  mais  le  point  d'intersection  dépend  de 
la  hauteur  du  soleil  ; souvent  on  voit  parailre  ainsi  quatre  arcs  en  ce 
que  le  soleil,  aussi  bien  que  son  image  réfléchie,  engendre  le  second 
arc. 

Je  mentionnerai  encore  quelques  apparences  qu’on  ne  voit  pas  tou- 
jours, mais  très-souvent.  Quand  un  arc-en-ciel  vivement  coloré  se  pro- 
jette sur  un  nuage  sombre,  le  ciel  est  beaucoup  plus  sombre  au-dessus 
de  l’arc  qu'au-dessous;  on  est  surtout  frappé  de  cette  différence  quand  le 
soleil  est  bas  : c’est  donc  un  phénomène  opposé  h celui  que  nous  avons 
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observe  pour  les  halos,  dans  lesquels  l’espace  intérieur  est  plus  sombre 
que  l’extérieur.  Si  nous  suivons  la  marche  du  rayon  dans  la  goutte  de 
pluie,  nous  verrons  que  les  gouttes  situées  au-dessus  de  celle  où  se  forme 
l’arc  ne  nous  envoient  pas  de  rayons  réfléchis  par  leur  face  posté- 
rieure, tandis  que  les  gouttes  placées  au-dessous  nous  en  envoient  qui, 
malgré  leur  divergence,  éclairent  vaguement  l’espace  situé  au-dessous 
de  l'arc. 

ARCS-EN-CIEL  SURNUMERAIRES.  — Us  présentent  une  ano- 
malie remarquable  : dans  le  premier  arc  le  violet  se  trouve  en  dedans, 
le  rouge  en  dehors;  mais  souvent  on  observe  des  répétitions  anomales 
de  ces  couleurs  en  dedans  de  l’arc  violet  ; ce  sont  ces  arcs  qu’on  dé- 
signe sous  le  nom  de  surnuméraires,  supplémentaires  ou  secondaires 
(secundxre  liogeri) . Un  second  arc  vert  et  un  second  violet,  puis  un 
troisième  vert  et  un  troisième  violet,  s’accolent  à l’arc  violet.  En  gé- 
néral ces  deux  couleurs  sont  les  seulae  qui  soient  vives,  cependant  j’ai 
aperçu  plusieurs  fois  du  rouge  vif;  les  observateurs  ont  décrit  des  répé- 
titions plus  ou  moins  complètes  de  toutes  les  couleurs.  Ainsi  Langwith 
a vu  un  arc-en-ciel  ordinaire  dans  lequel  le  violet  était  fortement  rougi  r 
au-dessous  se  trouvait  un  arc  vert  dont  la  partie  convexe  passait  au  jaune 
clair,  tandis  que  la  partie  concave  était  d'un  vert  foncé;  au-dessus  il  y 
avait  un  arc  de  couleur  pourpre  foncé  qui  dispamt  et  revint  plusieurs 
fois  avec  une  telle  rapidité,  qu’on  pouvait  à peine  l’observer.  Outre  l’arc- 
en-ciel  ordinaire,  il  y avait  la  succession  suivante  des  couleurs  : vert 
clair,  vert  foncé,  pourpre,  vert,  pourpre,  vert,  pourpre  lavé.  Il  y a ici 
quatre  rangées  de  couleurs  et  peut-être  le  commencement  d'une  cin- 
quième, puisque  le  pourpre  vif  est  probablement  produit  par  un  mé- 
lange de  rayons  rouges  avec  les  rayons  violets.  Langwith  ajome  une 
remarque  faite  déjà  par  beaucoup  d’observateurs,  c'est  qu'il  n’a  jamais 
observé  cette  succession  de  couleurs  dans  les  parties  de  l’arc  qui  sem- 
blent s’appuyer  sur  la  terre,  quoique  les  couleurs  y soient  beaucoup 
plus  vives  que  dans  les  parties  supérieures  au-dessous  desquelles  on 
observe  cette  répétition  de  couleure  ; on  a plus  rarement  observé  la  ré- 
pétition des  couleurs  dans  les  seconds  arcs-en-ciel.  Toutefois  Brewster 
a vu  à leur  partie  extérieure  un  arc  rouge  et  au-dessus  un  arc  vert  peu 
marqués. 

Il  n’est  pas  facile  d’expliquer  ces  arcs  surnuméraires  d’une  manière 
satisfaisante;  Pemberton  pensait  qu’ils  étaient  dus  au  même  phénomène 
d’interférence  que  les  couronnes  qui  entourent  le  soleil  ou  la  lune.  En 
effet,  quand  un  grand  nombre  de  petites  gouttes  toml>ent  avec  les 
grandes  et  que  les  rayons  provenant  de  l'arc-en-ciel  ordinaire  passent 
auprès  d'elles,  ils  sont  diffractés  de  la  même  manière  que  les  rayons 
venant  directement  du  soleil.  Mais,  pour  que  cette  idée  fût  juste,  il  fau- 
drait que  les  petites  gouttes  eussent  toutes  le  même  diamètre,  hypo— 
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thèse  peu  probable;  de  plus,  d’après  cette  explication,  il  \ aurait  aussi 
bien  des  arcs  supplémentaires  derrière  les  parties  de  l’arc  qui  touchent 
l’horizon  que  derrière  les  autres.  Plus  probable  est  l'opinion  de  Ven- 
turi,  qui  pense  que  quelques  gouttes  sont  aplaties  à leur  partie  infé- 
rieure pendant  leur  chute.  Les  gouttes  sphériques  engendrent  l’arc-en- 
ciel  principal  ; les  gouttes  aplaties,  les  arcs-en-ciel  surnuméraires  ; si 
les  gouttes  n’ont  pas  la  même  dimension,  cela  vient  de  ce  que  l’apla- 
tissement n’est  pas  le  même,  et  alors  il  peut  y avoir  des  récurrences  de 
couleurs !. 


i D’après  MM.  Young,  Arago  et  Cabinet,  res  arcs  secondaire»,  surnuméraires  oi* 
supplémentaires,  sont  un  phénomène  d’interférence  qui  s’explique  comme  il  suit  : 

Soit  tpi.  V,  fig.  6)  SA  le  rayon  incident,  ABh  sa  route  dans  l'intérieur  de  la  goutte, 
OC  le  rayon  émergent.  On  sait,  par  la  théorie  de  l'arc-en-ciel,  que  si  l’angle  d’inci- 
dence du  rayon  SA  est  de  59*,  l’inclinaison  de  OC  sur  SA  acquerra  sa  valeur  maximum. 
qui  est  de  41*;  le  rayon  fera  partie  du  faisceau  efficace  qui  nous  donne  la  sensation 
de  l’arc-en-ciel.  Supposons  que  l’incidence  de  SA  soit  égale  à 70*;  le  calcul  prouve 
que  l'iuclinaison  de  OC  sur  SA  sera  de  38°  12’  nécessairement  moindre  que  l’incli- 
naison maximum  41*.  Imaginons  maintenant  un  rayon  parallèle  A SA,  mais  dont  l'in- 
cidence sur  la  goutte  soit  de  4t>*  45*.  Ce  nouveau  rayon  ira  se  réfléchir  au  même  point 
B que  le  précédent;  puis  il  sortira  de  la  goutte  parallèlement  à t.O;  de  sorte  que  le 
faisceau  des  rayons  qui  arrivent  !x  notre  oeil  de  tous  les  points  du  ciel  dont  la  dis- 
tance au  soleil  est  égale  à 18U*  — 38*  12',  se  trouve  composé  de  rayons  de  deux  sortes, 
les  uns  incidents  sous  l'angle  70*,  les  autres  sous  l'angle  46*  45'.  El,  en  général, 
pour  toutes  les  distances  39*,  38*,57*,etc.  (jusqu'à  16*  inclusivement  , entre  le  point 
de  l'arc-en-ciel  que  l'on  considère  cl  le  point  du  ciel  diamétralement  opposé  au  so- 
leil, il  est  vrai  de  dire  que  le  faisceau  lumineux  perçu  paiM'tcil  renferme  à la  fois 
des  rayons  à incidence  plus  grande  que  59*  et  des  rayons  à incidence  moindre.  I es 
deux  rayons  d'incidence  diverse  qui  composent  le  même  faisceau  sont  dans  des  con- 
ditions convenables  pour  interférer,  puisqu'ils  proviennent  de  la  même  source  et 
qu’ils  offrent  une  légère  différence  quant  à la  longueur  du  chemin  parcouru.  Ainsi 
chacune  des  gouttes  comprises  dans  la  portion  du  ciel  située  dans  la  concavité  de  l'arc 
donnera  naissance  à une  série  de  franges  situées  dans  le  plan  du  soleil  et  de  la  goutte; 
de  cette  série  un  seul  élément  pourra  être  aperçu  par  l'observateur;  mais,  si  l'on  con- 
sidère une  multitude  de  gouttes  de  plus  en  plus  éloignées  de  la  bordure  interne  de 
l'arc,  la  série  régulière  des  franges  apparaîtra,  si  toutefois  les  gouttes  sont  de  même 
diamètre,  et  elle  se  développera  en  arcs  concentriques  et  intérieurs  à l'arc  principal. 

Plus  les  gouttes  seront  grosses,  et  plus  la  largeur  de  ces  frauges  ou  anneaux 
colorés  devra  diminuer;  car  l'on  ne  pourra,  dans  ce  cas,  retrouver  la  même  différence 
de  marche  qu’en  considérant  deux  l avons  dont  la  différence  d’incidence  soit  moindre 
qu'avant.  Les  gouttes  continuant  à grossir,  les  franges  se  resserrent  de  plus  en  plus, 
et  finissent  par  devenir  indistinctes  Telle  est,  sans  doute,  la  raison  pour  laquelle  les 
arcs  supplémentaires  ne  se  prolongent  jamais  jusqu'à  l'horizon,  mais  occupent  tou- 
jours le  point  culminant  du  phénomène. 

M.  Airy  a récemment  rattaché  l'existence  des  arcs  surnuméraires  à la  théorie  des 
ondulations  par  une  solution  analytique  du  problème,  et  M.  Miller  a véiilié  les  ré- 
sultats et  les  formules  de  M.  Airy  sur  les  arcs  surnuméraires  que  produit  un  rayon 
de  soleil  tombant  horizontalement  sur  des  filets  d'eau  cylindriques  et  verticaux  de 
1/2  à 1/3  de  millimètre  de  diamètre.  B. 
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Les  phénomènes  <|ue  nous  avons  étudiés  jusqu’ici  appartiennent  réel- 
lement au  domaine  de  la  météorologie;  ce  sont  en  effet  des  modifications 
de  l’atmosphère  ou  des  phénomènes  qui  en  dépendent.  Dans  ces  deux 
derniers  chapitres  nous  allons  traiter  brièvement  de  quelques  phéno- 
mènes que  nous  apercevons  à travers  l’atmosphère,  mais  dont  il  est 
difficile  d'affirmer  avec  certitude  s'ils  appartiennent  à la  classe  des  phé- 
nomènes atmosphériques.  Celui  qui  va  nous  occuper  en  premier  lieu, 
c’est  la  manifestation  de  l'état  magnétique  du  globe  terrestre.  Il  est 
probable  que  sa  distribution  est  intimement  liée  a celle  de  la  chaleur  à 
la  surface  de  la  terre.  Ce  n’est  pas  toutefois  une  raison  suffisante  pour 
faire  rentrer  ce  phénomène  dans  le  domaine  de  la  météorologie  pro- 
prement dite;  seulement  c’est  une  preuve  que  la  chaleur  peut  modifier 
la  distribution  du  magnétisme.  Je  ne  considérerai  ici  qu’un  seul  des 
phénomènes  qui  sont  en  connexion  avec  lui,  savoir,  les  aurores  bo- 
réales; mais,  pour  montrer  clairement  leur  liaison  avec  le  magnétisme, 
je  dois  rappeler  quelques  faits  fondamentaux  qui  ont  rapport  à ce  ma- 
gnétisme lui-mème. 

DIRECTION  DE  L'AIGUILLE  AIMANTÉE.  — Si  on  suspend  un 
barreau  aimanté  à un  fil  de  cocon  de  soie  de  façon  qu’il  puisse  se  mou- 
voir librement  dans  le  sens  horizontal,  alors  il  fait  une  série  d’oscilla- 
tions qui  deviennent  de  plus  en  plus  petites  jusqu’à  ce  qu’il  prenne  une 
position  déterminée,  à laquelle  il  revient  sans  cesse  quand  on  l’en  écarte; 
mêmes  phénomènes  si  le  barreau  est  percé  et  muni  d’une  chape  au 
moyen  de  laquelle  on  le  met  en  équilibre  sur  une  pointe  aigue.  Un 
barreau  ainsi  disposé  se  nomme  une  aiguille  aimantée;  en  France  le 
plan  vertical  dans  lequel  se  trouve  l’aiguille  coïncide  à peu  près  avec  le 
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méridien.  Cette  coïncidence  était  parfaite  il  y a (juelifucs  siècles,  et  nu 
croyait  alors  que  l'aiguille  aimantée  prenait  toujours  une  position  telle, 
que  l’une  de  ses  extrémités  fût  tournée  vers  l'étoile  polaire,  l'autre  vers 
le  soleil  à l’heure  de  midi  : aussi  nomme-t-on  méridien  magnétique  le 
plan  dans  lequel  se  trouve  l’aiguille  en  repos.  A Paris  ce  méridien  fait, 
avec  le  méridien  astronomique,  un  angle  de  22”  vers  l’ouest  : c’est  ce 
qu’on  nomme  la  déclinaison  ou  variation  magnétique  {magne tische 
Abweichung );  elle  est  occidentale  ou  orientale,  suivant  que  l’extrémité 
de  l’aiguille  qui  est  tournée  vers  le  nord  se  trouve  à l’orient  ou  à l’oc- 
cident du  méridien  astronomique.  L’amplitude  de  la  déviation  est  me- 
surée par  l’arc  divisé  en  degrés  nonagésimaux  que  comprennent  les 
deux  plans  passant  par  le  méridien  astronomique  et  le  méridien  ma- 
gnétique. 

L’aiguille  au  moyen  de  laquelle  on  a trouvé  le  méridien  magnétique 
était  installée  de  façon  k se  mouvoir  seulement  dans  un  plan  horizontal; 
mais,  si  on  suspend  une  aiguille  par  son  centre  de  gravité  de  façon  à la 
soustraire  k l'action  de  la  pesanteur  et  à lui  permettre  de  se  mouvoir 
dans  toutes  les  directions,  elle  restera  dans  un  plan  vertical  et  sa  direc- 
tion ne  sera  pas  parallèle  à l’horizon,  car  dans  nos  pays  l’extrémité  qui 
se  dirige  vers  le  nord  plongera.  Pour  s’en  assurer,  Noraumn  perça  une 
aiguille  non  aimantée  par  le  milieu  et  la  suspendit  k un  axe  qui  coïn- 
cidait avec  son  centre  de  gravité;  cet  axe  reposait  sur  des  tourillons,  de 
façon  que  l’aiguille  ne  pouvait  se  mouvoir  que  dans  un  plan  vertical. 
S’étant  assuré  que  l’aiguille  restait  indifféremment  en  équilibre  dans 
tontes  les  positions,  il  en  conclut  que  l’axe  de  rotation  coïncidait  avec  le 
centre  de  gravité  : alors  l'aiguille  fut  aimantée  et  placée  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique;  son  extrémité  tournée  vers  le  non!  s’abaissa 
aussitôt  en  formant  avec  l’horizon  un  angle  qui  est  de  70°  environ  dans 
l’Europe  moyenne.  Cet  angle  se  nomme  l'inclinaison  magnétique  (ma- 
gnetische  ISeiyung).  Une  expérience  bien  simple  démontre  que  cette 
inclinaison  dépend  réellement  de  l’action  du  magnétisme  terrestre. 
Lorsque  l'aiguille  est  tranquille  dans  la  position  indiquée,  il  suflit  de 
toucher  son  pôle  nord  avec  le  pôle  nord  d’un  aimant  énergique  ; ses 
pôles  sont  changés  immédiatement  : l’extrémité  qui  était  d'abord  le  pôle 
sud  et  dirigée  vers  le  ciel  plongera  et  fera  de  même  un  angle  de  70° 
avec  l’horizon.  Concluons-en  que  la  terre  elle-même  est  un  aiinaut  qui, 
dans  nos  contrées,  agit  sur  une  aiguille  aimantée  librement  suspendue 
de  manière  k la  placer  dans  le  méridien  magnétique  et  à faire  plonger 
l’extrémité  qui  se  dirige  vers  le  nord.  De  même  qu’un  pendule  n'est 
immobile  que  dans  la  position  verticale,  de  même  nous  devons  admettre 
que  l’inclinaison  indique  la  direction  suivant  laquelle  agit  la  résultante 
de  toutes  les  forces  au  point  où  l’on  observe. 

MAGNÉTISME  TERRESTRE.  — Partout  k la  suiface  et  k fin  té- 
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rieur  du  globe,  l'aiguille  aimantée  prend  une  position  déterminée  ; cette 
position  varie  dans  chaque  contrée  de  la  terre.  Considérons  d'abord  la 
déclinaison  : à mesure  que  nous  avançons  en  un.  rehaut  directement  à 
l'ouest,  nous  voyons  qu’elle  augmente  et  atteint  son  maximum  dans 
l'océan  Atlantique.  A partir  de  ce  point  la  déclinaison  occidentale  di- 
minue, et  à l'orient  des  États-Unis  l’aiguille  se  dirige  rigoureusement 
vers  le  pôle  boréal,  et  par  conséquent  la  déclinaison  est  nulle  ; plus  à 
l'ouest  la  déclinaison  devient  orientale.  Si  nous  nous  étions  dirigés  vers 
l'est,  la  déclinaison  occidentale  aurait  diminué;  elle  serait  devenue 
nulle  à l'est  de  l'empire  russe,  puis  orientale  si  l'on  avait  continué  à 
marcher  vers  l’est. 

En  général,  si,  sous  un  parallèle  quelconque,  on  fait  le  tour  du  globe, 
ou  trouvera  un  point  où  l’aiguille  est  dirigée  vers  le  nord;  puis  la  dé- 
viation devient  occidentale,  atteint  son  maximum , devient  plus'  petite, 
et  enfin  nulle;  mais,  si  l'on  dépasse,  ce  point,  la  déclinaison  devient 
orientale,  atteint  son  maximum,  puis  diminue  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
nulle  : aussi  la  déclinaison  varie-t-elle  beaucoup.  Si  nous  faisons  nos 
expériences  sous  l'équateur  et  si  nous  les  répétons  de  cinq  en  cinq  de- 
grés, nous  trouverons  que  la  différence  entre  le  maximum  de  décli- 
naison orientale  et  le  maximum  de  déclinaison  occidentale  augmente 
à mesure  qu’on  s'approche  des  pôles  de  la  terre.  Ainsi  au  Groenland  la 
déclinaison  occidentale  est  si  grande,  que  l'aiguille  se  dirige  vers  l’ouest, 
et  Parry  a trouvé  un  point  à l'ouest  du  Groenland  où  le  pôle  boréal  de 
l'aiguille  était  tourné  vers  le  sud. 

L'inclinaison  présente  les  mêmes  différences;  dans  nos  contrées  elle 
est  boréale,  c’est-à-dire  que  le  pôle  nord  est  dirigé  en  bas  et  forme 
avec  le  plan  de  l’horizon  un  angle  de  70\  A mesure  que  nous  nous 
avançons  vers  le  sud  l’aiguille  s'approche  de  la  direction  horizontale,  et 
dans  le  voisinage  de  l’équateur  elle  est  tout  à fait  parallèle  à l’horizon  : 
l'inclinaison  est  donc  nulle.  En  passant  dans  l'hémisphère  austral  on  voit 
le  pôle  sud  de  l'aiguille  s’incliner  d'autant  plus  qu'on  s'approche  plus 
du  pôle  austral;  en  allant  vers  le  nord  on  eût  observé  le  contraire  : ainsi 
dans  l'un  des  hémisphères  l’inclinaison  est  boréale,  elle  est  australe 
dans  l’autre.  Ces  deux  hémisphères  sont  séparés  par  une  ligne  sans  in- 
clinaison sur  tous  les  points  de  laquelle  l'aiguille  est  horizontale;  cette 
ligne,  qui  coupe  l'équateur  en  divers  points  et  s'élève  alternativement 
dans  l’un  et  l'autre  hémisphère,  se  nomme  l 'équateur  magnétique. 

POLES  MAG1VÉTIQUE8  DE  LA  TERRE.  — Dans  un  aimant  chaque 
molécule  attire  le  fer,  mais  nous  pouvons  supposer  que  les  effets  de 
tous  ces  éléments  isolés  concourent  en  un  seul  point,  de  même  qu’en 
considérant  le  poids  d’un  corps  on  le  transporte  toujours  en  imagina- 
tion au  centre  de  gravité  du  corps  pesant.  Ces  deux  points,  où  s'appli- 
que la  résultante  de  toutes  les  forces  distribuées  dans  la  moitié  de  chaque 
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barreau  aimanté,  se  nomment  les  pôles.  De  même  l»1*  résultantes  «le 
toutes  les  forces  magnétiques  de  la  terre  |>eiiveiit  être  supposées  appli- 
quées à plusieurs  points  que  l’on  appellera  les  pôles  magneUt/ttes  de 
la  terre. 

Dans  nos  contrées  l’aiguille  magnétique  sc  dirigeant  sensiblement  du 
sud  au  nord,  il  en  résulte  que  l'action  magnétique  de  la  terre  est  telle, 
qu’on  peut  considérer  les  pôles  magnétiques  comme  situés  dans  le  voi- 
sinage des  pôles  terrestres  : aussi  plaçait-on  autrefois  l’action  des  forces 
magnétiques  aux  qtôles  mêmes  de  la  terre.  Des  observations  plus  rigou- 
reuses ont  fait  voir  qu'il  n’en  était  point  ainsi.  Tous  les  phénomènes  se 
passent  exactement  comme  s’il  v avait  deux  pôles  magnétiques  dans 
chaque  hémisphère.  Ainsi  dans  le  nord  de  l’Amérique  il  existe  un  point 
vers  lequel  l'aiguille  sc  tourne  constamment;  à mesure  qu'on  se  rap- 
proche de  ce  point  l’aiguille  d’inclinaison  tend  de  plus  en  plus  à devenir 
verticale  ; ce  point,  situé  à l'ouest  de  la  baie  de  Badin,  est  donc  un  jwle 
magnétique.  Il  en  existe  un  autre  au  nord  de  la  Sibérie.  Deux  points 
semblables  se  trouvent  au  sud  de  l’Amérique  et  de  la  Nouvelle-Hollande. 
Quoique  leur  position  ne  soit  pas  rigoureusement  déterminée,  cependant 
on  ne  peut  s'empêcher  de  remarquer  leur  coïncidence  avec  les  jades  du 
froid  * . 

INTENSITÉ  Dü  MAGNÉTISME  TERRESTRE.  — Sc  borner,  dans 


l Les  physiciens  nomment  •aujourd'hui  pôles  magnétiques  terrestres  les  points 
de  la  suiface  de  notre  globe  où  l'aiguille  aimantée  suspendue  par  son  centre  de  gra- 
vité se  lient  verticale.  En  de  tels  points  l'inclinaison  est  éga'e  à 90*,  et  l'intensité 
horizontale  est  nécessairement  nulle.  Il  existe  seulement  deux  lieux  pareils  sur  lo 
globe  terrestre,  la  théorie  que  M.  Gauss  a publiée  récemment  sur  le  magnétisme 
terrestre  leur  assigne  pour  l'année  1825  les  positions  suivantes  : 

Pôle  nord,  latitude  75*  30',  longitude  97-  30'  0. 

Pôle  sud,  latitude  72-  longitude  151-  E. 

M.  Duperrey,  en  tenant  compte  des  résultats  obtenus  dans  les  dernières  expédi- 
tions scientifiques  vers  les  deux  pôles,  a trouvé  de  son  côté  : 

Pôle  nord,  latitude  70*  5’,  longitude  9.'t'12’0. 

Pôle  sud,  latitude  75*  20’,  longitude  130*  10'  E. 

L'on  a quelquefois  désigné  sous  le  nom  de  pôles  magnétiques  les  points  où  l'inten- 
sité totale  acquiert  sa  valeur  maximum , supérieure  5 l'intensité  totale  de  tous  les 
points  avoisinants.  On  a cru  pendant  assez  longtemps  que  ces  points  à intensité 
maximum  coïncidaient  avec  les  pôles  magnétiques;  mais  on  sait  aujourd'hui  qu'ils 
peuvent  en  être  fort  éloignés.  11  existe  deux  points  pareils  dans  l'hémisphère  boréal, 
situés  l’un  en  Sibérie,  l'autre  dans  l’Amérique  du  bord.  D'après  la  théorie  de  M.  Gauss, 
ce  dernier  point  serait  situé  paré.  Plat,  nord  et  101*  20'  long.  O.  et  le  point  sibérien 
par  71*  30'  lat.  nord  et  117"  40'  long.  O.  0 liant  aux  niaxima  d'intensité  de  l'hémi- 
sphère austral,  les  observations  sont  encore  trop  peu  nombreuses  dans  les  mers  au  • 
lurctiques  pour  pouvoir  dire  s’il  en  existe  deux  ou  un  seul,  et  pour  en  déterminer 
même  approximativement,  la  situation.  H. 
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l'étude  du  magnétisme  terrestre,  à considérer  la  direction  de  l'aiguille, 
c’est  n’envisager  qu’une  partie  de  la  question,  puisque  nous  devons  ap- 
précier aussi  l'intensité  de  l’air  qui  la  dirige.  Comme  dans  une  force 
quelconque  celte  intensité  diminue  à mesure  qu’on  s’éloigne  de  son  ori- 
gine, il  est  donc  probable  qu’elle  atteindra  son  minimum  à l'équateur 
magnétique,  et  qu’elle  croîtra  à mesure  qu’on  s’approche  du  pèle.  Des 
mesures  exactes  ont  constaté  cette  vérité  de  la  manière  la  plus  positive. 
On  mesure  l'intensité  de  la  force  magnétique  de  la  même  manière  que 
celle  de  la  pesanteur.  Si  on  dévie  une  aiguille  aimantée  de  sa  position 
d'équilibre  dans  le  méridien  magnétique,  elle  y reviendra  en  faisant, 
comme  le  pendule,  une  série  d'oscillatious  qui  sont  d’autant  plus  ra- 
pides, que  le  magnétisme  terrestreest  plus  intense  au  lieu  d'observation. 
Pour  s’en  assurer,  il  sutïit  de  compter  le  nombre  d’oscillations  qu’une 
aiguille  aimantée  fait  dans  uu  temps  donné.  Supposons  que  ce  nombre 
soit  10;  plaçons  maintenant  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  au 
nord  de  l’aiguille  le  pôle  sud  d’uu  autre  aimant  : celui-ci  agit  dans  le 
même  sens  que  le  magnétisme  terrestre;  tend  à ramener  l'aiguille  à sa 
position  naturelle,  et  elle  exécutera  ses  10  oscillations  dans  un  temps 
beaucoup  plus  court  que  la  première  fois.  Ainsi  donc,  pour  connaître 
l’intensité  de  la  force  magnétique  sur  différents  points  du  globe,  il 
siiflit  de  faire  osciller  lu  même  aiguille  dans  («s  différents  points  et  de 
voir  en  combien  de  temps  elle  fait  un  nombre  d’oscillations  déterminées. 

VARIATIONS  RÉGULIÈRES  DU  MAGNÉTISME  TERRESTRE. 
— Les  éléments  du  magnétisme  terrestre  que  nous  avons  à étudier  ne 
sont  pas  aussi  constants  qu'on  pourrait  le  croire  d'après  ce  que  nous 
vcqons  de  dire.  Choisissons  une  aiguille  aimantée  assez  longue  pour  que 
nous  puissions  lire  les  minutes  sur  l’arc  qu'elle  décrit,  et  suspendons-la 
à un  fil  de  cocon  : cette  aiguille  ne  sera  jamais  en  re|>os.  Ses  mouve- 
ments ne  dépendent  point  d’ébranlements  accidentels  du  sol  : ce  qui  le 
prouve,  c'est  qu’elle  se  meut  avec  une  certaine  régularité.  Si  nous  no- 
tons sa  position  d'heure  en  heure  pendant  un  mois  et  que  nous  prenions 
la  moyenne  des  observations  horaires,  nous  trouverons  qu’en  Allemagne 
et  en  France  elle  occupe  vers  8 heures  du  matin  sa  position  la  plus 
orientale;  puis  elle  va  à l’ouest,  et  entre  t heure  et  2 heures  de  l’après- 
midi  elle  est  déviée  de  plusieurs  degrés  vers  l’ouest;  elle  revient  en- 
suite à l’est,  et  vers  minuit  elle  affecte  à peu  près  la  même  direction 
que  le  matin;  puis  elle  reste  stationnaire  pendant  plusieurs  heures  et 
se  meut  lentement  vers  l’est.  L'amplitude  de  ces  oscillations  régulières 
est  plus  forte  en  été  qu'en  hiver  et  pendant  un  jour  serein  que  pendant 
un  jour  couvert.  Dans  nos  pays  elles  embrassent  environ  15';  elles 
augmentent  à mesure  qu’on  s’approche  du  pôle  et  diminuent  d’amplitude 
vers  l’équateur.  Mais  partout  on  a constaté  que  le  matin  le  pôle  nord  de- 
l’aiguille  se  dirige  plus  vers  l’est  que  dans  l’après-midi. 
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L'inclinaison  et  l’intensité  montrent  des  variations  analogues,  mais 
qui  ont  été  moins  bien  étudiées  jusqu'ici;  elles  sont  toujours  liées  aux 
températures  inégales  des  pays  situés  k l'est  et  à l'ouest  du  lieu  d’ob- 
servation. Avant  midi  les  contrées  situées  à l’est  étant  [dus  chaudes  que 
celles  qui  se  trouvent  à l’ouest,  le  pôle  noix!  de  l’aiguille  s’en  éloigne; 
l'après-midi  c’est  le  contraire  : le  pôle  noitl  s'éloigne  des  contrées  plus 
chaudes  situées  à l’ouest  et  se  tourne  de  nouveau  vers  l’est.  Plus  la 
différence  de  température  est  considérable  dans  la  journée,'  et  plus  ces 
oscillations  sont  marquées  : aussi  leur  amplitude  est-elle  plus  grande  en 
été  qu’en  hiver. 

La  déclinaison  parait  varier  assez  régulièrement  dans  le  cours  d’une 
année,  toutefois  cet  élément  n’a  pas  encore  été  déterminé  par  un  nom- 
bre d'observations  suffisant. 

VARIATIONS  IRRÉGULIÈRES  DU  MAGNÉTISME  TERRESTRE. 

— Si  l’on  choisit  des  aiguilles  très-mobiles  et  qu’on  puisse  déterminer 
leur  position  à quelques  secondes  près,  comme  cela  est  facile  avec  l'ap-  , 
pareil  de  M.  Gauss,  alors  on  voit  que  dans  nos  contrées  l'aiguille  n'exé- 
cute pas  ses  mouvements  d’une  manière  régulière;  elle  marche  [tendant 
un  certain  temps  d'une  manière  assez  uniforme,  puis  elle  s'arrête  et 
revient  en  arrière  en  suivant  sa  marche  accoutumée.  Même  avec  des 
appareils  moins  parfaits  on  peut  s’assurer  que  l'aiguille  se  meut  pen- 
dant plusieurs  jours  vers  l'est  ou  vers  l’ouest,  puis  revient  à sa  direc- 
tion moyenne  dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Ces  perturbations, 
dont  une  entre  autres  va  fixer  plus  spécialement  notre  attention,  exis- 
tent aussi  pour  l’inclinaison  et  l’intensité,  et  tiennent  probablement  à 
une  distribution  anomale  de  la  température  à la  surface  du  globe.  Cette 
supposition  est  d'autant  plus  vraisemblable,  que  la  déclinaison  dépend, 
comme  la  hauteur  du  baromètre,  de  la  direction  du  vent  et  de  la  tem- 
pérature. Mais  ces  perturbations  se  manifestent  sur  une  plus  grande 
surface  que  celles  du  baromètre;  car  de  fortes  déviations  ont  été  obser- 
vées à la  fois  et  dans  le  même  moment  dans  l'Europe  occidentale  et  dans 
l’intérieur  de  l’Asie. 

Tels  sont  les  faits  principaux  que  présente  le  magnétisme  terrestre. 
Dans  mon  Traité  de  météorologie  j’ai  indiqué  les  lois  et  les  méthodes 
d'observation;  ici  j'ai  seulement  présenté  les  faits  indispensables  pour 
faire  comprendre  les  principaux  phénomènes  des  aurores  boréales,  qui 
appartiennent  à la  météorologie,  puisqu'ils  se  passent  probablement  aux 
limites  de  l’atmosphère. 

AURORES  RORÉAUSS  ( Nordlichler , Nordscheine,  Polar lichter). 

— On  comprend  sous  ce  nom  des  phénomènes  lumineux  qui  se  mon- 

trent vers  le  nord  aux  habitants  de  l'Europe;  cependant  les  voyageurs 
ont  vu  des  aurores  dans  le  voisinage  du  pôle  sud  : on  les  nomme  au- 
rores australes  (Südlichter).  , 
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Sec, »rht  OBSCUR.  — D'après  le  témoignage  unanime  des  observateurs 
du  nord  de  l'Europe  (pii  ont  observé  beaucoup  d'aurores  boréales,  leur 
marche  est  la  suivante  *,  s’il  faut  en  croire  M.  ArgeUnder  : un  aspect 
sale  du  ciel,  dans  le  voisinage  de  l'horizon  et  dans  la  direction  du  nord, 
précède  l’aurore  boréale;  bientôt  la  couleur  devient  plus  sombre,  et 
l'on  voit  un  segment  circulaire  plus  ou  moins  grand  entouré  d'un  arc 
lumineux  : ce  segment  a l'aspect  d'un  nuage  épais.  Bergnuum  et 
M.  Hamteen  disent  qu'a  llpsal  et  b Christiania  ce  segment  est  quelque- 
fois noir  ou  d'un  gris  foncé  passant  au  violet.  Plus  on  s'avance  vers  le 
nord,  moins  ce  segment  est  noir,  et  dans  les  hautes  latitudes  on  peut  à 
peine  le  distinguer.  On  aperçoit  aussi  ce  segment  dans  les  latitudes  peu 
élevées;  tous  les  observateurs  de  l'Allemagne  l’ont  noté  pour  l’aurore 
boréale  du  7 janvier  1831. 

A l'existence  de  ce  segment  sc  lie  l'observation  de  Qiieler,  qui  dit 
qu'en  Suède,  sur  les  hautes  montagnes,  le  voyageur  est  quelquefois  cn- 
velopjw  subitement  d’un  brouillard  très-transparent  d’un  gris  blanchâtre 
passant  un  peu  au  vert,  qui  s'élève  du  sol  et  sc  transforme  en  aurore 
boréale.  D'anciens  observateurs  ont  parlé  de  cette  analogie  entre  l'au- 
rore boréale  et  de  légers  nuages;  quelques  voyageurs  dans  les  légions 
polaires  ont  mentionné  de  nouveau  ces  apparences.  Wrangel  dit  posi- 
tivement que,  dès  qu’une  lueur  s'élevait  de  l’aurore  vers  la  lune, 
celle-ci  était  immédiatement  entourée  d’une  couronne;  souvent  aussi 
la  lumière  se  dissipait  en  légers  nuages,  qui  restaient  blancs  et  se 
montraient  le  lendemain  b la  voûte  du  ciel  sous  la  forme  de  petits 
eirro-cumulus. 

On  distingue  très-facilement  les  étoiles  b travers  ce  segment  noir 
dans  le  notxl  de  l'Europe  et  en  Allemagne;  une  foule  d’observateurs  en 
ont  fait  la  remarque.  Il  est  très-difficile  de  dire  quelle  est  la  nature  de 
fe  segment  : il  y a b cet  égaitl  des  contradictions  entre  les  physiciens 
qui  ont  observé  dans  les  hautes  latitudes.  M.  Strave  s’exprime  à ce 
sujet  de  la  manière  suivante  : « Le  stralm  qui  repose  sur  l'horizon  sep- 
tentrional et  parait  ètrc  le  fond  de  toutes  les  aurores  boréales  que  j'ai 
vues  depuis  longtemps  b Dorpat  (lat.  58°  21' N.)  n’est  point  un  nuage, 
mais  seulement  le  riel  plus  sombre  ; bien  souvent,  lorsqu’il  était  très- 
noir  et  très-élevé  au-dessus  de  l’horizon,  nous  avons  vu  les  étoiles  sans 
que  leur  éclat  lût  affaibli.  Son  aspect  sombre  est  un  effet  de  contraste 
avec  l’arc  lumineux.  Quand  le  segment  est  partagé  et  "éclairé  par  des 
rayons  lumineux,  il  faut  les  attribuer  à la  lumière  qui  se  montre  sur 
des  points  où  elle  n'existait  point  auparavant.  » D'un  autre  côté, 

< Voyez  aussi  une  excellente  description  de  l'aurore  lioréale  par  N.  I.ollin,  dans  les 
Eléments  de  Physique  de  M.  Pouillel,  t.  Il,  p.  663,  el  le  résumé  succinct  de  toutes 
les  observations  faites  sur  ce  phénomène  pendant  l'hivernage  à Bosekop,  dans  une 
lettre  à M.  Arago.  {Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  X,  p.  2'9.) 
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M.  Argelander  croit  pouvoir  conclure  (les  nombreuses  observations 
qu’il  a faites  à Abo  (lat.  GO”  27'  N.),  en  Finlande,  que  ce  segment  obs- 
cur est  quelque  chose  de  réel  ; il  s'appuie  sur  ce  que  le  ciel  a un  as- 
pect plus  sombre  avant  que  le  phénomèuc  se  montre,  et  que  le  crépus- 
cule parait  d’un  brun  rougeâtre  et  se  confond  peu  à peu  avec  la  base 
obscure.  <* 

Le  point  culminant  de  ce  segment  se  trouve  ordinairement  dans  le 
méridien  magnétique.  Quoiqu’on  cite  quelques  cas  exceptionnels  obser- 
vés dans  les  hautes  latitudes,  cependant  le  nombre  des  faits  positifs  est 
assez  grand  pour  ne  pas  laisser  de  doute  à cet  égard  *. 

Arc  lumineux.  — Le  segment  obscur  est  Itonlé  par  un  arc  lumineux: 
d’après  les  observations  de  M.  Argelander,  il  est  d’une  couleur  d un 
blanc  brillant  passant  légèrement  au  bleu.  Quand  le  crépuscule  n'est  pas 
entièrement  fini,  il  devient  un  peu  jaunâtre  ou  même  verdâtre,  sa  lar- 
geur égale  un,  deux  ou  même  trois  diamètres  apparents  de  la  pleine 
lune.  Le  boni  inférieur  est  nettement  limité,  le  supérieur  seulement 
quand  la  largeur  est  peu  considérable;  il  s’efface  à mesure  que  la  lar- 
geur augmente,  et  il  arrive  un  moment  où  il  n’y  a plus  de  limite  cer- 
taine, mais  où  la  lueur  se  confond  avec  la  clarté  du  ciel  ; alors  son  éclat 
est  très- vif;  et,  tandis  qu’un  arc  plus  étroit  n'illumine  que  l'horizon  bo- 
réal, un  arc  plus  large  éclaire  tout  le  ciel,  comme  la  pleine  lune  une 
demi-heure  après  son  lever. 

Cet  arc  lumineux  est  une  portion  du  cercle  dont  chaque  spectateur 
voit  une  partie  différente;  on  peut,  avec  M.  Hansteen,  se  représenter 
tout  le  phénomène  au  moyen  de  ces  cercles  eu  cuivre  placés  près  du 
pôle  nord  sur  nos  globes  terrestres,  et  sur  lesquels  les  heures  sont  tra- 
cées. Supposons  qu'un  petit  insecte  rami>e  sur  le  glohe  en  suivant  le  GO* 
parallèle  nord,  il  ne  verra  qu'une  partie  de  ce  cercle,  parce  que  la  plus 

« 

1 Le  sommet  de  l’arc  ne  coïncide  pas  toujours  exactement  avec  le  méridien  ma- 
goctiquç.  Des  perturbations  accidentelles  peuvent  altérer  la  courbure  des  bandes  lu- 
mineuses et  rejeter  le  point  de  culmination  à droite  ou  à gauche  du  plan  de  ce  grand 
cercle.  Il  existe  même,  dans  certaines  régions,  des  causes  constantes  qui  tendent  à 
dévier  ce  même  point  d’une  certaine  quantité,  et  constamment  dans  le  même  sens. 
Ainsi  4 Abo  (Finlande),  11.  Argelander  a trouvé  que  ce  sommet  était  situé  il*  à l’ouest 
du  méridien  magnétique.  A Bosekop  (Laponie.,  les  membres  hibernants  de  la  Com- 
mission française  ont  obtenu  un  résultat  pareil.  La  déviation  a pareillement  lieu  vers 
l’ouest;  mais  il  est  Tort  probable  qu’elle  est  moindre  pour  des  ares  peu  élevés  au- 
dessus  de  l’horizon  nord  que  pour  ces  mêmes  arcs  au  moment  de  leur  passage  au 
zénith  de  l’observateur.  La  moyenne  de  120  observations  donne  7*  de  déviation  pour 
le  premier  de  ces  deux  cas,  et  14*  pour  le  second.  Si  l’on  venait  à prouver  qu’en  s’éle- 
vant verticalement  dans  l'atmosphère  (en  Laponie  et  en  Finlande!  la  méridienne  ma- 
gnétique se  porte  de  plus  en  plus  vers  l'ouest,  l'on  expliquerait  facilement  les  di- 
vergences que  nous  venons  de  signaler  : par  là  l’écartement  angulaire  en  dehors  du 
méridien  magnétique  deviendrait  une  donnée  précieuse  d'où  pourrait  se  déduire 
l’élévation  verticale  des  arcs  de  l'aurore  boréale.  B. 
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grande  partie  lui  est  cachée  par  le  globe  et  se  trouve  par  conséquent 
au-dessous  de  son  horizon.  Le  point  le  plus  élevé  de  Parc  visible  pour 
lui  se  trouve  juste  au  nord  : s’il  se  rapproche  du  petit  cercle  il  en  voit 
une  plus  grande  portion  ; et,  s’il  se  trouve  au-dessous,  alors  le  cercle  est 
à son  zénith  ; s’il  se  rapproche  du  pôle  et  qu’il  se  trouve  en  dedans  du 
cercle,  alors  le  point  culminant  se  trouve  dans  le  sud.  Le  milieu  de 
l’aurore  correspond  probablement  au  pôle  magnétique;. et,  si  l’on  se 
trouve  à l’est  de  celui-ci,  l’arc  sera  dirigé  du  nord  au  sud  et  le  point 
culminant  sera  à l’ouest  ; c’est  ce  qui  arrive  réellement  au  Groenland. 
Au  nord  de  ce  pays  l’arc  est  au  sud , ainsi  que  P*rry  l’a  vu  dans  Pile 
Melville.  L’arc  doit  aussi  s’élever  à mesure  qu’on  s'avance  vers  le  nord; 
il  doit  même  paraitrc  quelquefois  elliptique,  comme  plusieurs  observa- 
teurs de  la  Scandinavie  le  disent  expressément. 

Quand  l’aurore  est  très-brillante,  on  voit  quelquefois  un  ou  plusieurs 
arcs  plus  élevés  vers  le  zénith  et  concentriques  au  premier;  on  a aussi 
observé  par  de  grands  froids  des  arcs  blancs  à une  hauteur  considé- 
rable : des  physiciens  les  regardent  comme  des  images  de  l’aurore  bo- 
réale dont  la  lumière  est  rétléchie  vers  l'observateur  par  des  particules 
glacées  et  forme  un  arc  brillant  sur  le  ciel. 

Radiation.  — Quand  l’arc  lumineux  s’est  formé,  il  reste  souvent 
visible  pendant  plusieurs  heures;  toutefois  il  n’est  pas  immobile,  mais 
dans  un  mouvement  perpétuel.  L’arc  s’élève  et  s’abaisse,  s’étend  vers 
l'est  ou  l’ouest,  et  se  rompt  çà  et  là.  Ces  mouvements  deviennent  sur- 
tout remarquables  quand  l’aurore  boréale  s’étend  et  commence  à lancer 
des  rayons  : alors  l’arc  lumiueux  devient  plus  brillant  sur  un  point,  il 
mord  sur  le  segment  obscur,  et  une  lueur  brillante,  semblable  à celle 
de  Parc,  monte  vers  le  zénith.  Sa  largeur  est  à peu  près  celle  du  demi- 
diamètre  apparent  de  la  lune,  rarement  plus;  elle  est  plus  brillante  au 
milieu,  moins  vers  les  bords,  qui  se  détachent  parfaitement  sur  l'azur  du 
ciel* Ce  rayon  s'élance  avec  la  rapidité  de  l’éclair  jusqu’au  milieu  de  la 
voûte  du  ciel;  en  haut  il  se  divise  en  plusieurs  rayons  secondaires  et 
prend  l’apparence  d’un  faisceau  lumineux;  le  plus  souvent  il  monte  ver- 
ticalement, rarement  en  faisant  un  angle  avec  l’horizon.  Tantôt  il  s’al- 
longe, tantôt  il  se  raccourcit,  et  ne  conserve  presque  jamais  la  même 
forme  pendant  plusieurs  minutes,  mais  se  meut  vers  l’est  ou  vers  l'ouest 
et  se  courbe  comme  une  draperie  agitée  par  le  vent;  il  pâlit  ensuite  peu 
à.  peu,  et  disparait  enfin  pour  faire  place  à d’autres  rayons.  Si  ces  rayons 
sont  très-éclatants,  ils  présentent  quelquefois  des  teintes  vertes  ou  d’un 
rouge  foncé  ; s’ils  ne  s’élèvent  pas  à une  grande  hauteur,  alors  l’arc  res- 
semble à un  peigne  muni  de  ses  dents. 

Cooronne  boréale.  — Quand  les  rayons  dardés  par  l’arc  lumineux  sont 
très-nombreux  et  que  ces  lueurs  palpitantes  s’élèvent  jusqu’au  zénith, 
elles  y forment  une  couronne  boréale  dont  le  centre  est  sur  le  prolon- 


Digilized  by  Google 


LEUR  ÉTENDUE. 


425 


gement  de  l’aiguille  d’inclinaison  : cette  couronne  forme  la  portion  la 
plus  belle  et  la  plus  remarquable  du  phénomène.  Tout  le  ciel  semble 
une  couple  en  feu  portée  par  des  colonnes  de  lumière  diversement  colo- 
rées. Lorsque  les  rayons  sont  dardés  moins  vivement,  la  couronne  dispa- 
raît d’abord  ; çà  et  là  on  observe  encore  une  pâle  lueur  qui  augmente 
par  moments,  puis  s’éteint,  ainsi  que  l'arc  lumineux. 

La  liaison  intime  de  l’aurore  Itoréale  avec  le  magnétisme  terrestre( 
prouvée  par  la  position  de  l’are  et  de  la  couronne  boréale,  est  encore  plus 
évidente  quand  on  considère  les  colonnes.  WHke,  qui's’est  occupé  de  ce 
sujet,  a cherché  à prouver  que  tous  les  rayons  étaient  parallèles  à l’ai- 
guille d’inclinaison  : il  en  est  de  même,  suivant  M.Hansteen,  des  ravons 
noirs  de  l’aurore,  qui  correspondent  au  segment  noir.  On  voit  en  effet 
bien  souvent  des  rayons  noire  ou  des  colonnes  de  la  même  couleur  s'é- 
lever comme  une  fumée  au-dessus  de  l’arc  lumineux  ou  de  toute  l'au- 
rore ; ces  rayons  noirs  ont  la  même  mobilité  et  changent  aussi  vite  que 
les  rayons  lumineux.  M.  Hansteen  et  d’autres  les  ont  vus  distinctement 
en  Norvège;  toutefois  il  en  est  rarement  question  dans  les  auteurs. 

En  admettant  que  les  rayons  sont  des  colonnes  plus  ou  moins  élevées 
parallèles  à l’aiguille  d’inclinaison,  on  comprend,  d’après  les  lois  de  la 
perspective,  qu’ils  doivent  se  réunir  en  apparence  dans  le  prolongement 
de  cette  direction  ; c’est  la  même  illusion  que  celle  qui  est  produite  sur 
un  champ  par  un  grand  nombre  de  sillons  parallèles  qui  semblent  se 
réunir  dans  un  point  situé  sur  le  prolongement  du  sillon  qui  passerait 
par  notre  œil.  L’arc  lumineux  au-dessus  d’un  segment  noir  a la  même 
origine;  s’il  s’élève  assez  haut  dans  le  ciel,  il  semble  quelquefois  brisé 
dans  ce  point  : d’où  il  est  permis  de  conclure  qu’il  se  compose,  comme 
le  reste  de  l’aurore,  de  faisceaux  lumineux  qui  sont  parallèles  à l’aiguille 
d’inclinaison,  et  n’ont  l’apparence  d’une  masse  lumineuse  continue  que 
parce  que  les  intervalles  sont  remplis  par  des  séries  de  faisceaux  placés 
les  uns  derrière  les  autres. 

ÉTENDUE  DES  AUBORES  BORÉALES.  — On  peut  apercevoir 
des  aurores  boréales  isolées  sur  un  espace  très-étendu;  souvent  on  a vu 
la  même  aurore  dans  toute  l’Europe  septentrionale  et  en  Italie.  En  lon- 
gitude leur  étendue  n’est  pas  moindre.  Le  5 janvier  1769  on  a vu  une 
belle  aurore  en  Pensylvanie  et  en  France;  la  belle  aurore  du  7 jan- 
vier 1851  a été  admirée  dans  toute  l’Europe  centrale  et  septentrionale 
«t  près  du  lac  Érié,  dans  l’Amérique  du  Nord.  On  pourrait  encore  citer 
d’autres  exemples  analogues.  Il  faut  en  conclure  qu’une  grande  partie  du 
globe  prend  part  à la  production  du  phénomène;  sa  grandeur  devient 
encore  plus  frappante  quand  on  songe  que  souvent  il  y a à la  fois  des 
aurores  boréales  aux  deux  pôles  du  globe.  Si  on  analyse  en  effet  les  ob- 
servations de  Cook,  on  trouve  que  chaque  fois  qu’il  observait  une  aurore 
australe  il  est  fait  mention  parles  observateurs  d’aurores  boréales  vues 
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en  Europe,  ou  ou  moins  l'agitation  de  l'aiguille  aimantée  prouvait  qu’il 
\ en  avait  dans  le  voisinage  du  pôle  boréal  *. 

PÉRIODICITÉ  DES  AURORES  BORÉALES.  — Le  fait  que  les  au- 
rores boréales  sont  souvent  visibles  sur  des  points  très-êloignés  cil  lon- 
gitude l'un  de  l’autre  prouve  suftisamment  qu’elles  ne  se  montrent  pas 
h une  heure  de  la  nuit  déterminée;  on  les  voit  aussi  bien  le  soir  que  le 
matin.  Suivant  que  leur  lumière  est  plus  ou  moins  intense,  on  peut  les 
apercevoir  plus  ou  moins  longtemps  après  le  coucher  du  soleil.  Ri- 
chardson a vu  près  du  lac  de  l'Ours  les  palpitations  de  l'aurore  avant 
la  disparition  totale  de  la  lumière  du  jour;  pendant  le  jour,  il  a vu  les 
nuages  disposes  en  arcs  et  en  colonnes,  comme  la  lumière  de  l'aurore4. 

Leur  apparition  est  assujettie  à une  période  annuelle;  celte  période 
serait  encore  plus  évidente  si  elle  n’était  pas  masquée  par  l’inégale  Ion— 

• Voici  quoique»  faits  plus  récents  auxquels  les  noms  des  observateurs  donnent 
une  grande  autorité. 

L'aurore  boréale  du  18  octobre  1830  a été  vue  à Dorpat  par  U.  Struvc;  à Caen  par 
>1.  Masson;  à Cherbourg  par  MM.  Cachot  et  \èrusinor;  àCorbignv(Nièvrcl  par  M.  Cliarié. 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées;  à Genève  par  M.  Wartmann;  et  à Forli  (Etats  ro- 
mains par  M.  Maltcurei.  A Genève,  la  liauicur  de  l'are  lumineux  était  de  25%  5 
Dorpat,  de  'JO*.  M.  Wartmann  en  conclut  quel'aurore  avait  une  élévation  de 200 lieue* 
au-dessus  de  la  surface  de  la  terre.  A Paris  le  temps  était  nuageux,  mais  l’aurore  a 
été  annoncée  et  indiquée  par  l'agitation  de  l'aiguille  aimantée. 

l'ne  autre  aurore,  celle  du  3 septembre  1859,  a clé  observée  dans  111e  de  Sky  par 
57*22'  lat.  A.  par M.  Norkor  de  Saussure; à Paris  par  les  asti  onotnes  de  l'Observatoire; 
à Asti  par  M.  Quételet;  à New-Haven,  dans  le  Connecticut,  par  M.  Herrick;  et  à la 
Nouvelle-Orléans  par  des  observaleurs  dignes  de  foi. 

Jusqu'à  quelle  latitude  les  aurores  boréales  sont-elles  visibles?  On  cite  des  aurores 
vues  à Mar  io,  à Caracas , etc.  : mais  l'observation  suivante  est  la  plus  remarquable 
de  tontes  celles  qui  sont  venues  à ma  connaissance.  Le  14  janvier  1831,  M.  La lond, 
commandant  le  brick  le  Candide,  se  trouvant  par  .15*  de  latitude  tn d,  et  par  la  longi- 
tude du  rentre  de  la  Nouvelle-Hollande,  vit  dans  le  N.E.,  de  9 à 11  heures  du  soir, 
une  aurore  boréale  qu'il  décrit  et  caractérise  parfaitement.  ( Comptes  rendus  de  r Aca- 
démie des  Sciences),  t.  IV,  p.  589;  t.  111,  p.  518, 530  et  585;  t.  Il,  p.  529;  t.  IX,  p.  354, 
374  et  603,  t.  XII,  p.  547.)  M. 

1 II  résulte  des  observations  faites  par  la  Commission  française  dans  le  Nord  que 
eette  succession  de  phases  par  lesquelles  passo  l'aurore  boréale  est  soumise  à une 
périodicité  diurne  incontestable,  qui  se  manifeste  lorsque  le  nombre  des"  observa  - 
•fions  est  considérable.  Ainsi  les  arcs,  les  rayons,  les  couronnes,  ne  paraissent  pas  in- 
différemment, ou  du  moins  avec,  une  égale  facilité,  à toutes  les  heures  de  la  nuit.  Les 
ravons  colorés  en  rouge  et  en  vert,  partie  la  plus  brillante  de  ce  beau  uiélcore,  qui 
agissent  si  puissamment  sur  l’aiguille  aimantée,  sc  montrent  surtout  vers  dix  heures 
du  soir,  et  leur  apparition  est  rare  après  quatre  heures  du  malin  : les  plaques  nébu- 
leuses à lueur  cendrée  et  incessamment  variable  dominent,  au  contraire,  pendant 
la  seconde  moitié  de  la  nuit. 

La  même  périodicité  sa  retrouve  dans  les  déplacements  subordonnés,  ou  du  moins 
simultanés,  aux  aurores  qu'éprouvent  les  aiguilles  magnétiques;  elle  se  retrouve  dans 
l'état  de  ces  aiguilles,  plus  ou  moins  calmes  ou  inquiétées,  suivantles  diverses  heures 
de  la  journée  : il  est  sous-entendu  que  la  variation  diurne  solaire  habituelle  doit  être 
préalablement  calculée  et  soustraite  des  effets  de  l'auroce  boréale  avant  de  rien  con- 
clure des  ob'ervalions.  P. 
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gueur des  jours  dans  les  différentes  saisons.  Supposons  en  effet  qo’;j 
chaque  lieure  du  jour  et  de  la  nuit  il  y ait  égale  |x>*sibüité  pour  la  pro- 
duction de  l’aurore  boréale  : alors  le  nombre  de  relies  qu'  m v '"Tait  eu 
hiver  devrait  être  plus  grand  que  celui  des  aurores  en  é'é,  pan  ■ que 
l’obscurité  prolongée  permet  de  les  voir  plus  souvent.  Si  donc  elles 
étaient  plus  fréquentes  en  hiver,  cela  s’expliquerait  très-bien  par  cette 
circonstance;  mais  Hairan  et  d’autres  ont  déjà  fait  remarquer  que  leur 
nombre  était  surtout  considérable  aux  environs  des  deux  équinoxes.  Le  ta- 
bleau suivant  présente  le  nombre  d’aurores  qui  ont  été  vues  dans  cha- 
que mois  : 


NOMBRE  DES  AURORES  BOREALES  DANS  CHAQUE  MOIS. 


Janvier  . 

229 

Juillet 

. . 87 

Février  . 

Août 

. . 217 

Mars.  . . 

440 

Septembre 

. . 405 

Avril.  . . 

512 

Octobre 

. . 497 

Mai.  , . 

184 

Novembre 

. . 285 

Juin.  . . 

65 

Décembre 

. . 225 

Si  donc  le 

nombre  des  aurores  est  plus  grand  en  hiver 

qu’en  été 

cause  de  la  plus  longue  durée  des  nuits,  nous  trouvons  cependant  deux 
maxivm,  l’un  eu  mars,  l’autre  en  septembre  et  en  octobre;  dans  cha- 
cun de  ces  mois,  elles  sont  beaucoup  plus  fréquentes  que  dans  les  mois 
d’hiver. 

Outre  cette  période  annuelle,  il  y en  a une  autre  séculaire  sur  laquelle 
on  ne  sait  encore  rien  de  positif.  On  trouve  que  pendant  un  certain 
nombre  d’années  il  y a beaucoup  d’aurores;  puis  leur  nombre  diminue, 
elles  sont  rares,  et  au  bout  de  quelque  temps  elles  deviennent  plus  fré- 
quentes. Une  période  de  ce  genre  est  comprise  entre  1707  et  1790;  elle 
a atteint  son  maximum  vers  1752;  puis  il  y a eu  une  série  de  20  an- 
nées pendant  lesquelles  elles  ont  été  rares,  mais  depuis  l'année  1820 
elles  sont  redevenues  plus  communes  '. 

HAUTEUR  DES  AURORES  BORÉALES.  — Plusieurs  pbysicieA 
et  astronomes  se  sont  efforcés  de  déterminer  la  hauteur  des  aurores 
boréales  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre,  en  comparant  la  hauteur 
apparente  de  l’arc  vu  de  différents  points;  mais,  comme  il  est  probable 
que  chaque  observateur  voit  son  arc  propre,  les  résultats  ainsi  obtenus 

1 Du  13  septembre  1838  au  18  avril  1839,  les  obscrviilcurs  français  qui  hivernèrent 
à Bosokop  sous  le  10*  degré  de  latitude  N.  comptèrent  153  aurores  boréales  parfai- 
tement caractérisées  et  6 ou  7 douteuses. 

Du  1”  janvier  au  3 septembre  1859,  M.  Ilcrrick  a noté  22  aurore*  boréales  à New  - 
ilavcn  par  lat.  Il*  181  N.,  et  long.  75'  18'  0.  .11, 
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ne  sont  pus  certains  : l’expérience  vient  à l'appui  de  cette  opinion.  Ainsi 
MM.  Christie  et  Hansteen  ont  calculé  la  hauteur  de  l’aurore  du  7 jan- 
vier 1851;  niais,  en  combinant  leurs  observations  entre  elles,  ils  trou- 
vent des  hauteurs  qui  variant  entre  37  et  192  kilomètres.  Les  anciens 
physiciens  attribuaient  aux  aurores  une  hauteur  de  750  kilomètres  au 
moins;  les  observateurs  modernes  ont  réduit  cette  hauteur  à 130  kilo- 
mètres. 

Tandis  que  les  anciens  physiciens  donnaient  à l’aurore  boréale  une 
élévation  supérieure  à celle,  de  l'atmosphère,  quelques  observateurs  mo- 
dernes pensent  qu’elle  ne  dépasse  pas  la  région  des  nuages;  dans  ces 
derniers  temps,  MM.  Thienemann.  Wrangel  et  Struve lui  assignent  une 
hauteur  peu  considérable.  C'est  surtout  le  pasteur  Farqhuarson  à Alford, 
dans  l'Aberdeenshire,  auquel  on  doit  une  longue  série  de  bonnes  obser- 
vations sur  les  aurores,  qui  s'est  efforcé  de  prouver  que  leur  hauteur 
était  peu  considérable.  Ainsi  il  a vu  une  fois  une  masse  de  nuages  très- 
étendue  sur  l'horizon  au  nord  et  au  N.E.,  tandis  que  le  reste  du  ciel 
était  découvert;  cette  masse  était  éclairée  par  les  rayons  de  l’aurore  qui 
en  sortaient,  comme  par  la  lune  en  son  plein,  taudis  que  d’autres 
nuages  au  ciel  n’étaient  j>oint  illuminés.  Il  était  impossible,  dit-il,  d’as- 
signer a celte  aurore  un  éloignement  plus  grand  que  celui  des  nuages, 
ou  de  douter  qu'ils  ne  fissent  tous  deux  partie  du  même  phénomène. 
Le  20  décembre  1829,  une  aurore  très-brillante  se  montra  depuis 
8 heures  et  demie  jusqu'à  1 1 heures  du  soir,  au-dessus  d’un  banc  de 
nuages  fort  épais  qui  couvrait  les  cimes  des  montagnes  situées  au  nord 
du  lieu  qu’il  habitait;  quoique  le  reste  du  ciel  fût  clair,  cependant  l'au- 
rore ne  dépassa  pas  une  hauteur  de  ^0  degrés.  En  même  temps  un  autre 
ministre  protestant,  M.  James  Pauli,  à Tullynessle,  à 4 kilomètres 
d’ Alford,  a vu  que  l’aurore  avait  une  clarté  inusitée  dans  le  voisinage 
du  zénith,  de  manière  que  sa  hauteur  ne  dépassait  peut-être  pas  1 ,300 
mètres. 

Les  observations  faites  pur  les  navigateurs  anglais  dans  le  Nord  sem- 
blent conduire  aux  mêmes  résultats;  Parry  dit  même  avoir  vu  un  rayon 
d’aurore  boréale  se  précipiter  vers  le  sol  à peu  de  distance  devant  lui. 
*Quand  les  aurores  boréales  sont  visibles  sur  une  grande  partie  de  la 
terre,  il  s’ensuivrait  que  leurs  rayons  s’étendent  sur  une  grande  surface. 

BRUIT  QUI  ACCOMPAGNE  L’AURORE  BORÉALE.  — Dans  les 
hautes  latitudes  quelques  observateurs  ont  entendu  un  bruit  particulier 
pendant  l'aurore  boréale;  . quelques-uns  le  comparent  au  frôlement  d’une 
étoffe  de  soie  que  l'on  roule  sur  elle-même,  d'autres  à la  crépitation  de 
l'étincelle  électrique,  quelques-uns  au  bruit  d’un  incendie  agité  par  le 
vent.  Ce  bruit  est  surtout,  dit-on,  fort  intense  quand  les  rayons  sont  dardés 
avec  vivacité.  D'autres  observateurs,  dignes  de  toute  confiance,  n ont  ja- 
mais entendu  le  moindre  bruit  en  Scandinavie;  les  Anglais  n en  parlent 
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pas  dans  leurs  voyages  au  nord;  Thienemann,  en  Islande, ‘et  Wrangel. 
sur  les  côtes  de  la  Sibérie,  n'ont  jamais  rien  entendu  : il  s'ensuivrait  en 
tout  cas  que  ce  bruit  n’accompagne  pas  toutes  les  aurores  boréales, 
(juoi  qu'il  en  soit,  ce  bruit  s’explique  difficilement,  sans  compter  qu'on 
peut  le  confondre  avec  le  sifflement  du  vent,  auquel  on  ne  prête  nulle 
attention  quand  on  est  distrait  par  d’autres  bruits,  mais  qu'on  remarque 
lorsqu'on  contemple  silencieusement  un  phénomène  extraordinaire.  Si 
un  seul  observateur  avait  pu  mesurer  l'intervalle  qui  s’écoule  entre  le 
dardement  des  rayons  et  ce  bruit,  alors  non-seulement  sa  réalité  serait 
prouvée,  mais  on  pourrait  encore  en  déduire  la  hauteur  des  aurores  bo- 
réales. Personne  n’a  jamais  parlé  de  cet  intervalle.  Si  nous  supjiosons 
aux  rayons  une  distance  de  2 myriametres,  je  ne  saurais  dire  si  le  bruit 
parviendrait  jusqu’à  nous;  pendant  des  orages,  je  n’ai  jamais  trouvé 
qu’il  s’écoulât  plus  de  40  secondes  entre  l’éclair  et  le  tonnerre.  Il  serait 
inexact  de  citer  ici  les  distances  auxquelles  on  perçoit  le  bruit  du  canon  : 
car  d’un  côté  le  sol  transmet  le  son  plus  vite  que  l’air,  et  de  l'autre  ce 
son  se  propage  dans  une  couche  d’air  de  même  température,  tandis  que 
celui  qui  se  produit  dans  les  couches  supérieures  de  l’atmosphère  se 
transmet  dans  des  couches  de  température  différente  *. 

ÉTAT  DE  L’ATMOSPHÈRE  PENDANT  LES  AURORES  BO- 
RÉALES. — La  connexion  entra  l’aurore  boréale  et  certains  états  de 
l’atmosphère  n’est  pas  moins  problématique  que  les  bruits  qui  l'accom- 
pagnent. Dans  tous  les  pays  où  elles  apparaissent  souvent,  on  attribue  à 
l'influence  de  l’aurore  tous  les  changements  de  temps  qui  arrivent; 
mais  les  résultats  sont  si  discordants,  qu'il  est  impossible  d'en  tirer  une 
conclusion  raisonnable,  d’autant  plus  que  les  observations  ne  s'appli- 
quent jamais  qu’à  une  localité  déterminée.  Or,  les  aurores  étant  non- 
seulement  visibles  en  Europe,  mais  encore  en  Amérique,  il  faudrait 
connaître  l’état  moyen  de  l’atmosphère  sur  de  grands  espaces  après  les 
aurores  : ce  qui  n’est  pas  possible  dans  l’état  actuel  de  la  météorologie 

1 Dans  leur  hivernage  à Bosekop,  MAI.  Lotlin,  Bravais,  Lilliehook  et  Siljestrocin  n'ont 
jamais  entendu  de  bruit  particulier  pendant  les  aurores  boréales.  En  revenant  au 
France,  à travers  la  Laponie  et  la  Suède,  nous  avons  interrogé,  M.  Bravais  et  moi, 
toutes  les  personnes  intelligentes  que  nous  avons  rencontrées.  A notre  '.question  : 
Avez-vous  entendu  le  bruit  de  l’aurore  boréale?  leur  réponse  était  presque  toujours 
affirmative;  mais,  lorsque  nous  demandions  quelle  était  la  nature  de  rc  bruit,  nous 
obtenions  les  réponses  les  plus  contradictoires.  Quand  nous  insistions  sur  la  possibi- 
lité de  le  confondre  avec  le  bruit  du  vent,  celui  des  arbres  agites,  le  frôlement  pro- 
duit par  la  neige  qu'il  balaye  devant  lui,  le  murmure  des  Dots  de  la  marée,  nous  ar- 
rivions à la  certitude  que  ces  obsorvateuis  ne  s'étaient  point  mis  en  garde  contre 
toutes  ces  causes  d’erreurs  : ces  bruits  les  frappaient  dons  le  silence  de  la  nuit  et 
parce  qu'ils  étaient  concomitants  d’un  phénomène  brillant  qui  attirait  leur  attention. 
Aussi  ces  personnes  finissaient-elles  par  partager  notre  incrédulité  et  par  nous  avouer 
qu'elles  avaient  adopté  sans  examen  l'opinion  reçue,  mais  que  leur  conviction  n'était 
point  le  résultat  d'une  observation  attentive  et  défiante.  Al. 
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pratique.  Ou  petit  conclure  une  seule  cliose  de  toutes  les  observations 
existantes,  c’est  que  les  aurores  brillantes,  et  qui  dardent  beaucoup  de 
rayons,  sont  souvent  des  avant-coureurs  de  coups  de  vent  et  d'une  dis- 
tribution anomale  de  la  chaleur  à la  surface  du  globe.  Mais,  ce  sujet 
étant  encore  peu  connu,  je  ne  m’y  arrêterai  pas  plus  longtemps. 

il  est  également  impossible  de  dite  si  l'électricité  atmosphérique  est 
en  général  plus  forte  qu'à  l'ordinaire;  si  certains  observateurs  ont  noté 
ce  fait,  personne  n’a  bien  étudié  la  nature  de  cette  électricité  lorsque, 
par  un  ciel  serein,  l'aurore  boréale  ne  se  montrait  pas  au  ciel. 

MAGNÉTISME  ^TERRESTRE  PENDANT  LES  AURORES  BO- 
RÉALES. — La  connexion  entre  les  aurores  boréales  cl  le  magnétisme 
terrestre  ne  saurait  se  nier;  le  point  culminant  de  l’arc  se  trouve  sensi- 
blement dans  le  méridien  magnétique,  et  le  centre  de  la  couronne  bo- 
réale dans  le  prolongement  de  l’aiguille  d inclinaison;  de  plus,  l’aiguille 
aimantée  est  très-agitée  pendant  les  aurores.  Comme  Celsius  et  Hiorter 
l’ont  vu  pour  la  première  fois  à Upsal  le  1"  mars  1741.  Tantôt  elle  dé- 
vie de  plusieurs  minutes  ou  de  plusieurs  degrés  à l’est,  est  agitée,  et 
revient  lentement  ou  rapidement  dans  le  plan  du  méridien,  qu'elle  dé- 
passe quelquefois  pour  se  porter  à l’ouest.  Les  oscillations  de  l'aiguille 
sont  aussi  variables  que  .les  aurores  boréales  elles  mêmes.  Quelquefois 
l'aiguille  est  assez  tranquille,  mais  c'est  quand  l'arc  est  immobile  à 
l'horizon;  dès  qu’il  commence  à darder  des  rayons,  sa  déclinaison 
change  à chaque  instant  ; cela  arrive  dans  nos  latitudes,  même  lorsque 
les  aurores  ne  sont  visibles  que  près  du  pôle.  La  liaison  qui  existe  entre 
les  rayons  de  l'aurore  et  les  mouvements  de  l'aiguille  n'a  pas  encore  été 
suffisamment  étudiée;  on  ignore  si  le  pôle  nord  est  attiré  ou  repoussé, 
et  on  ne  pourrait  le  savoir  qu’en  faisant  un  grand  nombre  d'observa- 
tions correspondantes. 

D'après  Wilke,  l'inclinaison  est  aussi  variable  que  la  déclinaison 
pendant  les  grandes  aurores  boréales,  l'aiguille  s’élève  et  s’abaisse  avec 
la  couronne  boréale  : mêmes  remarques  pour  l’intensité.  Suivant 
M.  Hanstecn,  elle  augmente  souvent  beaucoup  peu  de  temps  avant 
l'apparition  de  l'aurore;  mais,  dès  que  l’aurore  a commencé,  elle  diminue 
d’autant  plus  que  celle-ci  est  plus  brillante,  et  elle  revient  ensuite  len- 
tement, souvent  seulement  au  bout  de  24  heures,  à sa  valeur  primitive  ; 
d’autres  observateurs  ont  constaté  ce  fait  *. 

1 M.  Bravais  conclut  îles  observations  qu'il  a laites  à Bosefop  (lat.  69*  S8'  N.l,  sur 
les  variations  (te  l'intensité  verticale  (composante  verticale  de  la  force  magnétique', 
que  cet  élément  éprouve,  lors  de  l’apparition  des  aurores  boréales,  de-  changements 
analogues  à ceux  de  l'intensité  horizontale  En  général,  sa  valeur  augmente  lorsque 
l'aurore  boréale  parait  ou  va  paraître;  puis  elle  diminue  pendant  la  période  la  plus 
active  de  ce  phénomène. 

M.  Siljeslroem  a discuté,  de  son  cillé,  les  observations  qu’il  a faites  dans  le  même 
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CAUSE  DES  AURORES  BORÉALES.  — Quoiqu'elles  soient  évi- 
demment liées  intimement  au  magnétisme,  il  est  cependant  impossible 
de  dire  quelle  est  cette  liaison.  Sans  doute  on  connaît  assez  bien  les  lois 
de  la  distribution  du  magnétisme  à la  surface  du  globe,  mais  on  ignore 
cependant  si  la  terre  est  composée  de  particules  magnétiques,  ou  si  des 
•courants  magnétiques  intérieurs  déterminent  la  direction  de  l'aiguille  : 
ce  qu’il  y a de  certain,  c’est  que  la  distribution  du  magnétisme  est  liée 
à celle  de  la  chaleur,  puisque  les  pôles  du  froid  et  les  pôles  magnétiques 
coïncident  probablement  entre  eux. 

Imaginons  qu’une  cause  quelconque,  telle  que  la  distribution  ano- 
male de  la  température,  trouble  l’équilibre  du  fluide  magnétique  et 
augmente  sa  force  : alors  il  y a étincelle  magnétique  comme  on  la  pro- 
duit dans  un  aimant  artificiel.  Prenez  un  fil  de  cuivre  entouré  de  soie  et 
portant  à l’une  de  ses  extrémités  une  petite  lame  de  cuivre  bien  déca- 
pée; tournez  le  tout  en  hélice  autour  d’un  aimant,  et  courbez  l’autre  ex- 
trémité du  fil  de  telle  façon,  qu’il  soit  peu  éloigné  de  la  plaque  de  cuivre 
et  puisse  la  toucher  : vous  verrez  une  étincelle  partir  entre  les  deux 
extrémités  du  fil  chaque  fois  que  vous  romprez  ou  que  vous  rétablirez  le 


lieu,  et  comparé  entre  elles  les  variations  simultanées  de  la  déclinaison,  de  l'incli- 
naison et  de  l’intensité  horizontale  magnétiques.  Il  est  arrivé  aussi  à celte  loi  remar- 
quable : « Lorsque  le  pèle  non)  se  porte  vers  l'ouest,  l’inclinaison  a coutume  de  dimi- 
nuer et  l'intensité  horizontale  d’augmenter.  » 

En  même  temps,  et  toujours  d’après  les  mêmes  observations,  le  pôle  nord  mar- 
chant vers  l’ouest,  l'intensité  verticale  augmente,  mais  dans  un  rapport  moindre  que 
ne  le  fait  l'intensité  horizontale.  Si,  par  exemple,  celte  dernière  augmente  de  1/10'  de 
sa  valeur,  la  composante  verticale  augmentera  de  1/20*  ou  de  1/25'  de  la  sienne:  la 
diminution  observée  dans  l’inclinaison  est  le  résultat  de  ces  deux  accroissements 
inégaui. 

Toutes  les  fois  qu'un  barreau  magnétique  est  dévié  de  sa  position,  on  peut  ima- 
giner que  l'on  a appliqué  une  force  horizontale,  verticale  ou  oblique  à son  extrémité 
nord,  la  force  inverse  à l’extrémité  sud,  et  que  le  changement  observé  est  le  résultat 
de  cette  double  force  perturbatrice  qui  se  surajoute  aux  forces  ordinaires.  Si  mainte- 
nant I on  se  reporte  & la  loi  de  variation  simultanée  découverte  par  M.  Siljestroem,  et 
si  on  l’interprète  conformément  à la  remarque  précédente,  on  en  conclura  facilement 
que  les  forces  perturbatrices  ne  sont  pas  indifféremment  susceptibles  de  toutes  les 
directions  diverses  qu’il  est  possible  d’imaginer,  et  qu’elles  aftcctionucnl  de  préfé- 
rence un  certain  sens  que  les  observations  laissent  entrevoir  dès  aujourd'hui  sans 
en  permettre  une  déterminatisn  rigoureuse.  Cette  identité  de  direction  laisse  entre- 
voir une  communauté  d’origine,  une  sorte  de  foyer,  situé  probablement  dans  l’inté- 
rieur du  globe,  et  duquel  émanent  ces  forces;  celles-ci  pourraient  d'ailleurs  être  at- 
tractives ou  répulsives  pour  le  pôle  nord  des  aiguilles.  En  plaçant  à Itosekop  une 
aiguille  magnétique  de  telle  sorte  qu'elle  décline  de  55*  à l'O.  du  méridien  astrono- 
mique, et  que  son  inclinaison  soit  de  60*,  sa  direction  prolongé^  sous  terre  devra 
aller  rencontrer  ce  foyer  principal  des  forces  perturbatrices  magnétiques,  (.'observa- 
tion prouve  encore  que  1rs  fjrces  agissent  d’habitude  par  attraction  sur  le  pôle  nord 
à l’époque  où  l’aurore  boréale  paraît,  et  par  répulsion  vers  le  milieu  et  vers  la  fin 
de  ce  phénomène.  Il  reste  maintenant  à savoir  si  les  observations  simultanées  faites 
sur  différents  points  du  glolie  confirmeront  ces  indications.  M. 
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circuit,  c'est-à-dire  chaque  fois  que  vous  changerez  l'état  magnétique  de 
l'aimant. 

L'aurore  boréale  parait  être  un  phénomène  analogue,  dù  à une  rup- 
ture dans  l'équilibre  magnétique  du  globe;  mais  expliquer  toutes  les 
circonstances  que  présente  l'aurore,  e’est  ce  qui  est  impossible  dans 
l'état  actuel  de  nos  connaissances.  J'ai  discuté  les  différentes  hypothèses 
émises  à ce  sujet  dans  mon  Traité  de  météorologie ; peut-être  les  ef- 
fluves magnétiques  se  ré|>andent-elles  dans  l’air  raréfié  comme  le  fluide 
électrique  dans  le  vide,  et  l’on  comprend  que  leur  direction  soit  celle 
d’une  aiguille  librement  suspendue. 
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Quand  on  étudie  l’histoire  des  tentatives  qui  ont  été  faites  pour  expli- 
quer les  phénomènes  naturels,  on  voit  que  les  hommes  se  sont  toujours 
attachés  à tous  ceux  qui  présentaient  quelque  chose  d'étrange  ou  de  mer- 
veilleux. Depuis  l'époque  où  Galilée  a prouvé  que  les  lois  de  la  chute 
des  corps  sont  de  la  plus  haute  importance  en  physique,  cette  tendance 
s’est  un  peu  modifiée;  toutefois  la  météorologie  se  ressent  encore  de  sa 
fâcheuse  influence.  Où  sont  les  observateurs  qui  s’occupent  de  la  suc- 
cession régulière  des  modifications  de  l'atmosphère,  et  les  physiciens  qui 
cherchent  à en  reconnaître  les  lois?  C'est  à peine  si  l'on  regarde  les 
instruments.  Mais,  que  le  baromètre  ou  le  thermomètre  présentent  une 
élévation  ou  un  abaissement  extraordinaires,  alors  tout  le  monde  est  en 
émoi,  et  on  se  figure  que  les  météorologistes  vont  en  tirer  les  plus 
belles  conséquences.  J'ai  eu  maintes  fois  l'occasion,  dans  le  cours  de  cet 
ouvrage,  de  faire  voir  que  ces  faits  extraordinaires  ne  nous  apprennent 
rien,  précisément  parce  qu’on  les  a observés  isolément  sans  s'inquiéter 
de  ce  qui  les  précède  et  sans  examiner  ce  qui  les  suit.  Ces  réflexions 
s’appliquent  surtout  aux  faits  que  nous  allons  étudier  ÿus  celte  section. 
Les  pluies  de  soufre,  de  sang,  de  météores  enflammés,  ont,  dès  les  temps 
les  plus  reculés,  produit  une  grande  sensation;  les  gens  du  monde  les 
regardent  comme  devant  être  l'objet  principal  des  méditations  des  mé- 
téorologistes. Mais  ceux-ci  ne  loin’  accordent  pas  plus  d'importance  que 
les  zoologistes  n’en  aeoordent  au*  monstruosités,  dont  l’intérêt  ne  sau- 
rait être  égal  à celui  de  la  série  animale  tout  entière.  Ces  sujets  prêtent 
au  romanesque,  mais  ils  ne  sont  pas  féconds  en  conséquences  et  en  en- 
seignements. 
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PLUIES  DE  SOUFRE.  — Autrefois,  et  encore  aujourd'hui,  l’on  a dit 
qu’il  tombait  souvent  de  la  fleur  de  soufre  avec  la  pluie:  après  de  fortes 
averses,  on  trouvait  que  les  eaux  tranquilles  étaient  couvertes  d'une 
poussière  jaune,  et,  comme  elle  s'enflammait  aisément,  on  en  a conclu 
que  c'était  du  soufre  : tous  les  ans  on  trouve  de  ees  nouvelles  dans  les 
journaux.  Des  recherches  plus  exactes  ont  prouve  que  cette  poussière 
n'était  rien  autre  chose  que  le  pollen  de  certaines  fleurs,  et  des  pins  en 
particulier,  qui  était  balayé  par  les  vents  et  précipité  avec  la  pluie; 
Elsholtz  l'avait  déjà  dit  en  1(176.  La  nature  du  pollen  dépend  de  celle 
des  végétaux  qui  croissent  à une  certaine  distance.  Schmieder  croit 
qu’en  mars  et  en  avril  c’est  le  pollen  des  aunes  et  des  noisetiers;  en 
mai  et  en  juin,  celui  des  pins,  des  sureaux  et  du  bouleau;  en  juillet,  en 
août  et  en  septembre,  celui  des  lycopodes,  des  Typlia  et  de  plusieurs 
espèces  d'Equiselum.  Quand  des  étangs  sont  couverts  de  cette  pous- 
sière, on  trouve  ordinairement  ces  végétaux  dans  le  voisinage,  et  dans 
les  bois  on  les  observe  aux  endroits  qui  sont  exposés  aux  vents. 

PLUIES  DE  SANG.  — Dans  les  chroniques  du  moyen  âge,  il  est 
souvent  question  de  pluies  de  sang;  sur  le  sol  ou  dans  les  eaux,  on 
trouvait  des  taches  rouges,  et  la  superstition  y voyait  un  présage  de  la 
colère  divine.  Ce  phénomène  se  reproduit  de  temps  en  temps.  Mais  des 
recherches  microscopiques  ont  prouvé  que  ces  colorations  provenaient 
de  végétaux  ou  d’animaux  innombrables  qui  remplissent  quelquefois  les 
eaux.  Souvent  cependant  il  tombe  avec  la  pluie  une  poussière  rouge 
contenant  des  principes  inorganiques  colorés  par  le  fer  ou  par  l’hydro- 
chlorate  de  robalt. 

On  s’est  beaucoup  occupé  dans  ces  derniers  temps  de  la  neige  rouge; 
déjà  de  Saussure,  Ramond  et  d’autres  observateurs  l'avaient  vue  sur 
les  Alpes  et  sur  les  Pyrénées.  Dans  la  baie  de  Baflin,  Ross  trouva  que  la 
neige  était  pénétrée  quelquefois  à plusieurs  décimètres  de  la  substance 
colorante;  dans  les  Alpes,  on  l’observe  sur  des  pentes  peu  inclinées.  Au 
microscope,  on  voit  que  ce  sont  des  granules  rouges  dont  la  nature  n'est 
pas  encore  parfaitement  connue  *. 


< On  peut  considérer  ces  granules  comme  des  végétaux  réduits  à leur  plus  simple 
expression,  savoir,  n sine  cellule  remplie  de  liquide,  l'n  grand  nombre  d'infusoires 
circulent  au  milieu  de  ces  utricules,  qui  leur  servent  de  nourriture;  la  couleur  rouge 
est  la  plus  ordinaire,  cependant  ces  utricules  peuvent  verdir  coinmo  tous  les  autres 
végétaux  L’observation  suivante  en  est  la  preuve. 

Lorsque  nous  débarquâmes  au  Spitzberg,  le  25  juillet  1838,  je  m'aperçus,  en  tra- 
versant un  champ  de  neige  avec  mon  ami  M.  Bravais,  que  l’empreinte  des  derniers 
pas  que  nous  avions  laits  avant  de  passer  de  la  neige  sur  la  terre  était  d'une  couleur 
verte.  La  surface  mêmede  la  neige  était  blanche;  mais,  à quelques  centimètres  au-des- 
sous, il  semblait  qu'elle  avait  été  arrosée  avec  l'eau,  résultant  d'une  décoction  d'é- 
pinards. Nous  recueillîmes  celte  neige,  et,  en  fondant,  elle  donna  une  eau  très-faible- 
ment colorée.  Dans  une  autre  course  je  trouvai  celte  matière  verte  semblable  à une 
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PLUIES  DE  BLÉ.  — Après  de  fortes  pluies,  on  a souvent  trouvé  par 
terre  des  corps  qui  avaient  une  analogie  éloignée  avec  des  grains  de 
blé,  et  qui  paraissaient,  comme  ces  dernière,  composés  en  grande  partie 
de  farine;  mais  on  a démontré  déjà  depuis  longtemps  que  ce  n'étaient 
pas  des  graines  de  céréales,  et  qu'ils  n'étaient  pas  tombés  du  ciel. 
MM.  Goeppert  et  Treviranu»  ont  étudié  ce  sujet  dans  ces  derniers 
temps. 

En  juin  1850,  on  trouva  près  de  Greisau,  village  de  Silésie,  après 
une  pluie  d’orage,  un  certain  nombre  de  corps  de  nature  végétale  sur 
des  parties  couvertes  de  gazon.  Ces  corpuscules  étaient  extérieurement 
d’un  jaune  brun,  au  dedans  d’un  blanc  transparent,  sphériques,  rare- 
ment cylindriques,  ayant  de  4 à 18  millimètres  de  long  et  2 à 4 milli- 
mètres de  diamètre;  ils  avaient  le  goût  de  la  farine,  mais  laissaient  dans 

poussière  répandue  à la  surface  d’un  champ  de  neige  dont  la  majeure  partie  était 
couverte  d’une  quantité  enorme  A'Hæmalococcu s nitalis.  Au-dessous  de  la  surface  et 
sur  les  bords  du  champ,  la  neige  était  aussi  colorée  en  vert.  Je  recueillis  la  matière 
verte  de  la  surface,  et,  au  bout  d»-quelque  temps,  elle  se  déposa  au  fond  du  flacon! 
alors  je  décantai  la  plus  grande  partie  du  liquide,  qui  était  incolore. 

fine  goutte  de  ce  liquide  fut  placée  sur  le  porte-objet  d’un  microscope  éclairé  sui- 
vant la  méthode  de  M.  Dujardin.  Cet  habile  observateur  était  présent,  ainsi  que 
U.  Diot,  et  voici  ce  que  nous  constatâmes.  1,’eau  était  remplie  d'une  matière  verte 
amorphe,  au  milieu  de  laquelle  on  distinguait  des  grains  de  l‘rotococai*  verts  parfai- 
tement sphériques.  On  en  remarquait  aussi  quelques-uns  d’une  teinte  rouge  et  beau- 
coup plus  gros,  enfin  d'autres  â peine  rosés  qui,  pour  la  grandeur,  étaient  intermé- 
diaires entre  les  deux  premiers.  Depuis  j'ai  examiné  ces  grains  rouges  ou  rosés  au 
microscope,  et  j’ai  trouvé  que  cette  neige  verte  se  composait  de  granules  variant 
pour  la  grosseur  et  la  couleur. 

Les  uns  paraissaient  simples;  ils  étaient  verts  ou  d'un  rose  pâle  et  de  0,01  â 0,05 
de  millimètre  de  diamètre;  quelques-uns,  rares  et  d'un  rouge  de  sang,  avaient  0,02  de 
millimètre.  D'autres  globules  paraissaient  composé»,  c'est-à-dire  formés  d’une  enve- 
loppe renfermant  des  globules  à l'intérieur.  Leur  diamètre  était  de  0,05  à 0,055  de 
millimètre  de  diamètre.  M.  Montagne  voulut  bien  les  examiner  avec  moi  et  dessiner 
l’un  d’entre  eux  sous  un  grossissement  de  3,000  fois.  Il  avait  une  paroi  épaisse  et 
contenait  cinq  granules  rouges.  Jamais  je  n'ai  pu  voir  distinctement  un  globule  ren- 
fermant des  granules  verts. 

Ayant  examiné  comparativement  de  la  neige  rouge  ( Hsmatococcus  nitalis ) recueillie 
dans  le  voisinage  de  cette  matière  verte,  nous  pûmes  vérilier  l'idenlite  des  globules 
rouges  de  la  neige  verte  avec  ceux  de  la  neige  rouge.  Celte  dernière  offrait  de  plus 
des  chapelets  plus  ou  moins  longs,  formés  par  des  globules  simples  ajoutés  bout  à 
bout,  et  rappelant  l'apparence  moliniformc  des  especes  du  genre  Toruta.  Il  est  évi- 
dent, d’après  ce  que  nous  venons  de  voir,  que  la  neige  verte  (l'rolorocciis  tiridis)  cl 
la  neige  rouge  ( Ûiemalococcus  nitalis I sont  une  seule  et  même  plante  à différents 
états;  mais  il  est  difficile  de  décider  quel  est  l'état  primitif.  Toutefois,  en  réfléchis- 
sant qu'on  voit  des  utricules  incolores  renfermant  des  granules  ronges  qui  devien- 
nent libres  quand  l'utricule  mère  vient  à disparaître,  on  peut  supposer  avec  quelque 
raison  que  la  couleur  rouge  est  particulière  au  globule  jeune,  qui  verdit  ensuite 
sous  l'influence  prolongée  de  la  lumière  et  de  l’air.  Or  on  conçoit  que  si  la  neige 
n’c5tpas  très-ancienne,  ou  si  elle  est  balayée  parles  vents,  eoinme  c’est  le  cas  le  plus 
fréquent,  surtout  dans  les  montagnes,  Yllmmalococcns  rouge  n'a  pas  le  temps  de 
verdir.  M. 

25. 
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la  bouche  un  arrière-goût  ûcrc  et  brûlant.  Par  une  dessiccation  rapide, 
le  goût  âcre  disparaissait,  et  le  grain  avait  alors  celui  d'une  amande. 
Des  recherches  exactes  ont  fait  voir  que  ces  grains  étaient  les  tubercules 
de  laficaire  (Ranunculus  ficnria,  L.),  plante  très-commune  en  Silésie. 
Au  milieu  de  juin,  les  feuilles  et  les  tiges  de  cette  plante  printanière  se 
dessèchent,  et  il  ne  reste  que  les  racines,  qui  se  composent  de  G à 20 
jietits  tubercules  lixés  à de  faibles  radicules.  Une  forte  pluie  entraine  ces 
tubercules,  les  sépare  de  la  racine  et  les  amène  dans  les  points  déclives  : 
aussi  les  trouve-t-on  après  la  pluie,  mais  personne  ne  les  a encore  vus 
tomber  avec  elle. 

On  avait  déjà  observé  il  y a longteni|»s  ces  tubercules  dans  différentes 
contrées,  mais  on  les  avait  méconnus.  Des  graines  de  plusieurs  plantes 
charriées  et  accumulées  dans  certains  points  par  de  fortes  pluies  ont  été 
prises  aussi  pour  des  produits  de  l'atmosphère  : telles  sont  les  graines 
«le  Melamptjrum  nemorosum,  Veronica  hedersefolia,  etc.  Personne 
ne  s'étonnera  que  des  coups  de  vent  accompagnés  de  pluie  puissent  ainsi 
transporter  des  graines  et  des  fruits. 

PLUIES  D’ANIMAUX.  — De  petits  animaux,  tels  que  des  gre- 
nouilles, des  poissons,  des  chenilles,  etc.,  paraissent  tomber  «pielquefois 
avec  la  pluie  : au  moins  les  a-t-on  trouvés  en  giand  nombre  dans  les 
champs  après  la  pluie;  mais  ce  sont  des  animaux  enlevés  par  le  vent, 
entraînés  par  les  pluies,  ou  que  l’humidité  a fait  sortir  de  leurs  retraites. 
On  a soutenu  dans  ces  derniers  temps  que  des  animaux  étaient  tombés 
du  ciel,  même  par  un  temps  calme;  à touti’S  ces  assertions  je  ne  con- 
nais pas  d’autre  réponse  que  celle  qu’un  des  naturalistes  les  plus  distin- 
gués de  l'époque  lit  à quelqu'un  qui  lui  assurait  avoir  vu  de  ses  yeux  un 
de  ces  phénomènes.  « Il  est  heureux,  lui  dit-il,  que  vous  l’ayez  vu,  car 
maintenant  je  le  crois;  mais,  si  je  l’avais  vu,  je  ne  le  croirais  pas.  » 

BROUILLARD  8EC  (Irockener  tiebel,  Hoeherauch,  liaarrauch, 
Lnndrauch,  Sonuenrauch,  Moorratich,  Ileiderauch).  — Voici  com- 
ment ce  phénomène  se  présente  dans  l’Allemagne  méridionale.  Lorsque, 
pendant  le  jour,  le  ciel  est  parfaitement  pur  et  sans  nuages,  le  bleu  du 
ciel  n'a  pas  le  ton  azuré  qui  lui  est  ordinaire;  il  est  mat  sans  présenter 
la  teinte  qu’on  observe  lorsque  de  fins  cirrus  troublent  sa  transparence; 
dans  ce  dernier  cas,  la  couleur  blanche  est  dominante;  avec  le  brouillard 
sec  le  bleu  est  terni  par  un  mélange  d’une  couleur  sale.  A quelques 
degrés  au-dessus  de  l’horizon,  le  bleu  du  ciel  est  brusquement  inter- 
rompu, et  on  voit  qu’il  se  termine  supérieurement  par  un  anneau  plus 
ou  moins  bien  limité  d’une  couleur  d’un  rouge  brun  terne.  Les  cumulo- 
stratus,  dont  le  bord  supérieur  est  ordinairement  d’un  blanc  brillant, 
paraissent  plus  ou  moins  colorés  en  rouge  vers  midi,  même  lorsque  les 
nuages  ont  une  hauteur  de  50“  à 40“  au-dessus  de  l’horizon.  Les  objets 
terrestres  éloignés  et  d’une  couleur  foncée  paraissent  effacés  et  couverts 
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d’un  voile  bleu.  Le  soleil  a un  aspect  mat,  même  lorsqu’il  est  élevé;  sa 
lumière  offre  une  teinte  rougeâtre.  Les  ombres  des  objets  terrestres  sont 
mal  terminées.  Quand  l'astre  se  l'approche  de  l'horizon,  il  a une  couleur 
d’un  rouge  de  sang;  ou  peut  le  regarder  sans  être  ébloui,  et  son  éclat 
est  tellement  affaibli,  qu’on  ne  le  voit  plus  avant  qu’il  soit  descendu 
au-dessous  de  l'horizon.  Il  arrive  même  que  le  bord  inférieur  du  soleil 
est  à peine  visible,  tandis  que  le  supérieur  offre  un  bord  rouge  parfaite- 
ment limité. 

Quelquefois  le  brouillard  sec  a une  intensité  remarquable  ; on  en 
trouve  beaucoup  d'exemples  dans  les  chroniques.  Celui  de  1785  a fait 
une  sensation  générale  en  Europe;  voici  les  phénomènes  qu’il  a présen- 
tés : son  épaisseur  était  telle,  que,  dans  quelques  points,  on  ne  pouvait 
distinguer  des  objets  éloignés  de  5 kilomètres  ; quelquefois  ils  paraissaient 
bleus  ou  entourés  d’une  vapeur.  Le  soleil  paxaissait  rouge,  sans  éclat,  et 
on  pouvait  le  fixer  en  plein  midi;  à son  lever  et  à son  coucher  il  dispa- 
raissait dans  la  brume.  C'est  à Copenhague  qu'on  le  remarqua  d’abord  le 
20  mai  ; il  vint  après  une  succession  de  beaux  jours.  Dans  d'autres  points 
il  avait  été  précédé  d'un  coup  de  vent,  en  Angleterre  il  survint  après  des 
pluies  continuelles;  à la  Rochelle  on  le  vit  le  6 et  le  7 juin,  à Dijon  le 
14;  puis  l’atmosphère  redevint  sereine  à la  Rochelle  jusqu’au  18.  On  le 
remarqua  presque  partout  en  Allemagne,  en  France  et  en  Italie  du  16  au 
18;  le  1 9 il  fut  observ  é à F ranecker  et  dans  les  Pays-Bas  ; le  22  à Spvd- 
berg,  en  Norvège;  le  23  sur  le  Saint-Gothard,  et  à Bude;  le  24k  Stock- 
holm; le  25  à Moscou;  vers  la  fin  de  juin  en  Syrie,  et  le  4*r  juillet 
dans  l’Altaï.  Quelques  observateurs  prétendent  y avoir  trouvé  des  traces 
d'acide,  mais  ces  observations  n’ont  pas  plus  de  valeur  que  les  expériences 
qui  ont  été  faites  sur  l’électricité  atmosphérique.  On  l'accuse  d’avoir 
causé  une  épidémie  de  charbon  parmi  les  céréales,  et  des  maladies  chez 
les  végétaux  en  général  ; mais  on  sait  que  ces  maladies  se  montrent  sans 
que  le  brouillard  sec  les  détermine. 

Dans  la  suite,  et  surtout  en  1854,  on  a aussi  observe  un  épais  brouil- 
lard sec.  Je  l’ai  vu  le  23  mai  sur  la  montagne  de  Victor  dans  le  Darz. 
Le  même  jour  un  violent  vent  du  nord  le  poussa  jusqu'à  Bâle,  où  il  resta 
3 à 4 jours;  le  25  on  le  vit  par  un  fort  vent  de  N.E.  k Orléans,  et  k la 
même  époque,  surtout  les  21,  22  et  24,  à Munster.  Plusieurs  fois,  dans 
le  cours  de  cet  été,  je  notai  des  brouillards  secs  plus  ou  moins  épais.  Le 
28  et  le  29  juillet  ils  furent  remarqués  k Dalle,  Freiberg  et  Alteiiberg 
eu  Saxe,  et  ils  durèrent  plusieurs  jours:;  enfui  ils  disparurent  le  2 août 
pendant  une  pluie  d’orage,  et  ne  se  montrèrent  que  pendant  quelques 
jours  isolés  du  mois  d’aoùt. 

Le  brouillard  sec  est  surtout  commun  dans  l’Allemagne  septentrionale 
et  occidentale  ainsi  qu’en  Hollande  ; Finke  l’attribue  à la  combustion  de 
la  tourbe.  En  effet,  pour  préparer  à la  culture  les  terrains  tourbeux,  ou 


Digitized  by  Google 


438  PHÉNOMÈNES  PROBLÉMATIQUES. 

les  défonce  et  on  retourne  les  mottes  en  automne,  afin  qu’elles  sèchent 
penilant  l'hiver;  si  le  mois  de  mai  est  sec,  on  y met  le  feu,  en  avant  soin 
qu  elles  jettent  beaucoup  de  fumée  et  peu  de  flamme.  Plus  Pair  et  le  sol 
sont  secs,  mieux  l'opération  réussit,  la  pluie  l’entrave  au  contraire-  en 
ete  de  grandes  surfaces  s’allument  spontanément.  La  quantité  des  pro- 
duits de  la  combustion  alors  peut  s’élever  à 9 millions  de  kilogrammes. 

Dans  ces  contrées  le  brouillard  sec  coïncide  avec  la  combustion  de  la 
tourbe  ; quand  l’air  est  sec,  la  fumée  reste  suspendue  dans  l’atmosphère 
et  peut  être  entraînée  p?r  les  vents.  Le  vent  souffle  toujours  du  côté  des 
tourbières  quand  le  brouillard  sec  se  manifeste,  et  souvent  on  a vu  les 
brouillards  provenant  distinctement  des  marais  tourbeux. 

Le  brouillard  sec  si  épais  de  1 854  venait  en  partie  de  la  combustion  des 
tourbières  et  des  incendies  qui  ont  signalé  cette  année.  Pendant  qu’on 
1 observait  a la  fin  de  mai  dans  le  Harz,  aux  environs  d’Orléans  et  de 
Baie,  il  y avait  des  incendies  dans  les  tourbières.  Ainsi  en  particulier  la 
tourbière  de  Dachau  en  Bavière  bnila  jusqu'à  la  profondeur  de  2”, 5,  et 
1 incendie  se  propagea  même  par-dessous  des  fossés  pleins  d’eau;  aux 
environs  de  Munster  et  dans  le  Hanovre,  plusieurs  tourbières  furent  con- 
sumées. Plus  tard,  en  juillet,  il  y eut  des  incendies  terribles  de  forêts  et 
de  tourbières  près  de  Berlin,  en  Prusse,  en  Silésie,  en  Suède  et  en 
Russie;  la  sécheresse  favorisait  la  propagation  de  ces  incendies  et  le 
transport  de  la  fumée. 

C’est  à la  même  cause  qu’il  faut  probablement  attribuer  l’aspect  par- 
ticulier de  1 air  en  automne.  Dans  les  beaux  jours,  où  l’atmosphère  est 
tres-seche,  1 air  est  moins  transparent;  les  objets  éloignés  ne  se  voient 
pas  distinctement,  ils  paraissent  entourés  d’un  léger  brouillard.  Comme, 
dans  beaucoup  de  contrées,  on  brûle  à celte  époque  «les  tas  de  mauvaise 
herbe  et  des  souches  de  pommes  de  terre,  je  crois  que  la  fumée  qu’ils 
produisent  se  répand  dans  l’atmosphère. 

Peut-on  attribuer  à la  même  cause  le  brouillard  sec  de  1785,  qui  s’é- 
tendit sur  mie  grande  partie  de  l’Europe?  A l'époque  où  il  se  montra, 
on  imagina  plusieurs  hypothèses  pour  expliquer  son  origine  : Lalande 
1 attribuait  à la  quantité  d’électricité  dév  eloppée  par  un  été  très -chaud 
qui  succédait  à un  hiver  humide;  Cotte  le  regardait  comme  formé  pai- 
lles émanations  métalliques  unies  à l’électricité  par  suite  de  la  grande 
chaleur  et  des  nombreux  tremblements  «le  terre;  d’autres  phvsiciens  ont 
rattaché  ce  brouillard  à l’électricité,  sans  que  je  puisse  comprendre  com- 
ment celle-ci  pourrait  ainsi  troubler  l’atmosphère.  Cependant  Veltmann 
avait  montré  que  ces  phénomènes  sont  concomitants  avec  les  grandes 
combustions  de  tourbe  qui  ont  lieu  en  NVestphalie. 

Dans  cette  même  année  il  y eut  un  violent  tremblement  de  terre  en 
Calabre  et  une  éruption  volcanique  en  Islande;  aussi  plusieurs  phvsiciens 
leur  attribuèrent-ils  l’existence  de  ce  brouillard,  il  est  vrai  «jue  rare— 
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ment  -los  phénomènes  volcaniques  se  montrèrent  avec  autant  de  violence; 
et  l’on  peut  ajouter  en  faveur  de  cette  opinion  que,  dans  les  années  où 
un  brouillard  sec  très-intense  remplissait  l’atmosphère,  les  volcans  furent 
en  activité  : exemple,  les  années  526,  1721, 1822  et  1854.  Cependant 
le  brouillard  a plusieurs  fois  précédé  les  éruptions.  Sommes-nous  auto- 
risés par  là  à regarder  les  éruptions  volcaniques  comme  une  cause  im- 
médiate des  brouillards  secs?  Quoique  la  colonne  qui  s'élève  au-dessus 
d’un  volcan  ait  la  plus  grande  analogie  avec  une  colonne  de  fumée,  ce- 
pendant des  recherches  plus  exactes  ont  montré  qu'elle  se  compose  en 
grande  partie  de  vapeur  d’eau  et  de  cendres  volcaniques,  auxquelles  se 
mêlent,  en  plus  ou  moins  grande  quantité,  des  gaz  transparents  : per- 
sonne n’a  observé  de  véritable  fumée.  Mais,  quand  la  lave  coule  sur  les 
flancs  de  la  montagne,  elle  carbonise  tout  ce  qu’elle  rencontre,  et  un 
immense  nuage  de  fumée  s’élève  dans  l’air.  Si  nous  songeons  à l’im- 
mense quantité  de  végétaux  qui  furent  consumés  en  Islande,  ainsi  que 
dix-sept  villages,  nous  comprendrons  que  la  lave,  coulant  sur  un  sol 
couvert  de  végétaux,  ait  pu  produire  cette  fumée,  que  les  vents  du  nord 
répandirent  ensuite  sur  une  grande  partie  de  l'Europe.  Ajoutez  à cela 
que  les  combustions  de  tourbe  et  les  incendies  de  forêts  furent  aussi  fré- 
quents cette  année  que  pendant  toutes  celles  qui  se  distinguent  par  une 
sécheresse  excessive  : c'est  à cette  dernière  cause  qu’il  faut  rapporter 
l’odeur  que  l’on  sentit  spécialement  en  Hollande. 

Les  habitants  de  l’Europe  occidentale  et  septentrionale  attribuent  au 
brouillard  sec  une  grande  influence  sur  l'état  de  l'atmosphère  : ils  rat- 
tachent à son  existence  la  prédominance  des  vents  du  nord  qui  régnent 
alors,  et  disent  qu'il  chasse  la  pluie,  les  orages,  et  qu’il  est  une  cause 
du  froid.  Il  est  vrai  que  les  choses  se  passent  ainsi  à l’époque  de  la  com- 
bustion des  tourbières,  mais  je  doute  qu’il  faille  les  attribuer  à cette 
cause  ; cette  opinion,  si  généralement  répandue  dans  ces  contrées,  tient 
k ce  qu’on  considère  un  phénomène  général  sous  un  point  de  vue  d'é- 
troite localité.  C’est  ainsi  qu’on  croit,  sur  les  côtes  de  la  Poméranie,  que 
le  froid  qui  arrive  subitement  avec  les  vents  du  nord  tient  au  voisinage 
de  la  mer;  et  on  l’accuse  de  bien  des  méfaits  dont  elle  est  innocente, 
puisqu’on  éprouve  la  même  chose  dans  le  centre  de  l’Allemagne.  Ces 
vents  soufflent  dans  toute  l’Allemagne,  accompagnés  de  nuits  froides,  de 
sécheresse  de  l’air,  et  les  jeunes  plantes  en  souffrent  beaucoup.  Quant  à 
la  dispersion  des  orages  par  le  brouillard  sec  ou  à leur  transformation 
en  brouillard,  je  serais  tenté  de  croire  qu’on  a pris  des  niasses  épaisses 
de  brouillard  sec  accumulées  à l’horizon  pour  des  nuages  orageux  dont 
le  spectateur  reconnaissait  la  véritable  nature  quand  elles  s’approchaient 
de  lui. 

ÉTOI1.ES  FILANTES  et  PIERRES  MÉTÉORIQUES  ( Stent - 
schnuppen  und  Nelcorsteine).  — Les  étoiles  filantes  s’oliservent  pen- 
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(laut  les  nuits  sereines.  Dans  une  région  du  ciel  un  point  lumineux  se 
montre  sous  la  forme  d’une  étoile  plus  ou  moins  brillante,  se  meut  & 
travers  l’espace,  et  s'éteint  ensuite  subitement;  mais  son  éclat  diminue 
au  moment  où  elle  va  disparaître.  Quelquefois  l'étoile  laisse  sur  son  pas- 
sage une  traînée  lumineuse,  cependant  cela  n’est  pas  constant;  quelque- 
fois aussi  l’étoile  lauce  des  étincelles.  Les  anciens  regardaient  ces  mé- 
téores comme  de  véritables  étoiles  qui  tombaient  : quand  ils  sont 
considérables,  on  les  nomme  météores  ignés,  bolides,  globes  enflam- 
més (Feuerkugeln,  Fetiermeleore).  On  voit  d’abord  un  point  lumineux 
semblable  k une  étoile  filante  ou  un  petit  nuage  clair  qui  ne  tarde  pas  à 
s’enflammer,  ou  bien  une  ou  plusieurs  stries  parallèles  qui  forment  bien- 
tôt un  gros  globe  flamboyant.  Ce  globe  se  meut  avec  une  vitesse  égale  à 
celle  des  astres,  quelquefois  par  bonds,  qui  prouvent  une  impulsion  ori- 
ginelle ou  sont  un  effet  de  l'attraction  terrestre;  il  grossit  et  devient  un 
globe  enflammé  lançant  des  flammes,  de  la  fumée  et  des  étincelles.  Ce 
globe  lumineux  traîne  ordinairement  après  lui  une  queue  lumineuse  qui 
s’allonge  en  pointe  et  se  termine  par  un  nuage  de  fumée.  Cette  queue 
paraît  être  formée  par  la  substance  étirée  de  la  boule  elle-même,  ou 
bien  elle  est  accompagnée  de  petits  satellites  qui  deviennent  eux-mêmes 
•le  petits  globes  lumineux;  enfin  cette  boule  éclate  avec  beaucoup  de 
fracas.  Ces  éclats  se  brisent  souvent  encore  une  fois,  et  alors  les  parties 
constituantes  qui  n'ont  pas  élé  volatilisées  tombent  sous  forme  de  masses 
fie  fer  ou  de  pierre.  Ces  pierres  météoriques  ou  aérolilhes  sont  d’une 
composition  différente  de  celle  des  pierres  qu’on  trouve  à la  surface  de  la 
terre,  et  occupent  un  espace  beaucoup  plus  petit  que  le  grand  bolide. 

HAUTEUR  DES  MÉTÉORES  IGNÉS.  — Les  étoiles  filantes  et  les 
globes  enflammes  ne  se  montrant  que  de  temps  à autre,  il  est  difficile 
d'exécuter  les  opérations  nécessaires  pour  déterminer  leur  hauteur  avec 
une  certaine  précision  ; cependant  il  est  arrivé  quelquefois  que  plusieurs 
observateurs  ont  pu  mesurer  simultanément  l’angle  de  hauteur  d'un 
bolide  vu  de  différents  points,  et  en  conclure  son  élévation  absolue  dans 
l’atmosphère.  Benzenberg  et  Brandei  ont  fait  à cet  égard  les  pie- 
mières  observations  : placés  à deux  points  assez  éloignés,  ils  marquaient 
sur  un  planisphère  céleste  chaque  étoile  filante  pour  avoir  sa  position  et 
son  parcours  apparents;  connaissant  le  moment  de  l’observation,  ils 
pouvaient  en  déduire  l’angle  de  hauteur  et  calculer  la  hauteur  du  mé- 
téore. 

L’élévation  des  étoiles  filantes  au-dessus  de  la  terre  est  fort  diffe- 
rente, en  ce  quelle  oscille  entre  16  et  250  kilomètres;  la  plupart  se 
meuvent  dans  une  légion  comprise  entre  45  et  155  kilomètres.  La  hau- 
teur moyenne,  déduite  de  toutes  ces  hauteurs  de  Brande»,  est  de  1 16  kilo- 
mètres. 

La  plupart  des  étoiles  filantes  vont  en  descendant,  cependant  quelques- 
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unes  sc  dirigent  horizontalement  ou  même  en  montant  ; on  en  a même 
observé  qui  décrivaient  un  demi-cercle  d'abord  en  s'élevant,  puis  en 
descendant  : Chladni  en  cite  plusieurs  exemples.  11  en  résulte  que  ces 
corps  sont  soumis  à l'action  de  la  pesanteur,  mais  qu’ils  reçoivent  en 
outre  une  impulsion  assez  énergique  pour  prendre  une  direction  qui 
peut  être  quelquefois  contraire  à celle  de  la  pesanteur;  leur  vitesse  est 
de  50  à 60  kilomètres  dans  une  seconde. 

Les  indications  de  la  hauteur  des  globes  enflammés  sont  fort  discor- 
dantes; j’en  ai  donné  un  grand  nombre  dans  mon  Traité  de  météoro~ 
logie.  Il  en  résulte  que  leur  hauteur  moyemie  est  à peu  près  aille  des 
étoiles  filantes. 

FRÉQUENCE  DES  ÉTOILES  FILANTES.  — Si  les  étoiles  filantes 
se  succèdent  rapidement,  on  les  observe  souvent  dans  la  même  région  du 
ciel.  Suivant  Bemenberg,  il  y en  a souvent  huit  dans  une  heure.  Pen- 
dant la  nuit  du  C au  7 décembre  1708,  Brandea  compta  480  étoiles 
filantes.  Dans  ces  derniers  temps  on  s’est  beaucoup  occupé  de  leur  pério- 
dicité; on  remarque  surtout  les  nuits  du  10  au  15  novembre,  et  celle 
du  1 0 au  11  août. 

31.  de  Humboldtje  premier  en  a vu  un  grand  nombre  à Cuniana,  dans 
la  nuit  du  H au  12  novembre  1799;  on  les  a observées  en  même  temps 
dans  la  Guyane,  le  Labrador,  le  Groenland  et  les  environs  de  Weimar. 
Déjà  auparavant,  à Manhcim,  Hemmer  avait  été  frappé  de  leur  nombre 
dans  la  nuit  du  9 au  10  novembre  1787.  En  1813,  on  en  vit  Iteaucoup 
en  Angleterre  dans  la  nuit  du  8 novembre;  en  1818,  dans  celle  du 
1 5 novembre  ; et  en  1 832,  le  1 2 du  même  mois.  De  9 heures  du  soir 
jusqu’au  lever  du  soleil,  on  en  compta  beaucoup;  plusieurs  avaient  l'as- 
pect de  petits  globes  de  feu.  En  Angleterre,  en  France,  en  Suisse,  en 
Allemagne,  en  Russie,  à l’ile  de  France,  partout  les  observateurs  avaient 
été  frappés  du  nombre  et  de  l’éclat  de  ces  météores.  Aux  États-Unis 
d’Amérique,  les  étoiles  filantes  furent  encore  plus  nombreuses.  Le 
13  novembre  1835,  à 7 heures  du  soir,  Palmer,  à New-Haven  dans  le 
Gonnecticut,  aperçut  une  vapeur  rougeâtre  qui  d’abord  se  montra  près 
de  l’horizon  méridional,  puis  s’éleva  peu  à peu  jusqu'au  zénith;  elle 
était  très-transparente,  mais  voilait  néanmoins  les  étoiles  très-petites.  Les 
météores  ignés  parurent  à partir  de  9 heures , mais  c’est  à 4 heures  du 
matin  qu’ils  se  montrèrent  en  plus  grand  nombre.  Une  suite  non  inter- 
rompue de  globes  enflammés,  semblables  à des  fusées,  semblait  partir 
d’un  point  éloigné  du  zénith  d’un  petit  nombre  de  degrés;  elles  se  diri- 
geaient clans  tous  les  sens,  mais  cependant  toujours  de  telle  manière 
que  leurs  directions  prolongées  vinssent  toutes  converger  vers  le  point 
indiqué.  Autour  de  ce  point,  qui,  suivant  31.  Encke,  coincide  presque 
avec  celui  vers  lequel  1 a terre  sc  dirigeait  dans  sa  révolution  annuelle 
.autour  du  soleil,  se  trouvait  un  espace  circulaire  de  plusieurs  degrés 
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dans  lequel  on  ne  vit  pas  de  météores.  Ordinairement  ils  laissaient  une 
traînée  lumineuse  sur  leur  passage,  et  en  disparaissant  ils  éclataient  et 
se  réduisaient  en  fumée;  malgré  l'attention  la  plus  soutenue,  on  n’a 
jamais  entendu  le  bruit  d’une  explosion.  Outre  ces  masses  isolées,  l’at- 
mosphère était  illuminée  de  lignes  phosphorescentes  formées  de  la  suc- 
cession d’un  grand  nombre  de  points  lumineux,  et  semblables  aux  traits 
qu’on  produit  dans  l’obscurité  en  écrivant  avec  un  crayon  de  phosphore. 

Dans  les  années  suivantes,  les  nuits  de  novembre  ont  encore  été  re- 
marquables par  un  grand  nombre  d’étoiles  filantes  qui  semblaient  tou- 
jours partir  de  la  constellation  du  Lion,  vers  laquelle  la  terre  se  dirige  à 
cette  éjtoque  de  l’année  : mômes  observations  sur  les  nuits  du  10  au 
11  août,  pendant  lesquelles  on  voit  aussi  beaucoup  d’étoiles  iilantes. 

Les  globes  enflammés  ne  paraissent  pas  être  également  communs  dans 
toutes  les  saisons.  Si  nous  comptons  leur  nombre  pour  chaque  mois,  nous 
arriverons  aux  résultats  suivants  : 


NOMBRE  DE  C I.OBES  ENFLAMMÉS  DANS  CHAQUE  MOIS. 


Janvier 

...  69 

Juillet.  

47 

Février 

...  50 

Août 

69 

Mars 

...  50 

Septembre 

51 

Avril 

...  45 

Octobre 

61 

Mai 

. . 46 

Novembre 

89 

Juin 

...  29 

Décembre 

71 

Le  plus  grand  nombre  se  montre 

en  novembre,  le  plus  petit 

en  juin; 

sans  doute  en  été  la  longueur  des  jours  fait  qu'un  grand  nombre  de 
ces  météores  passent  inaperçus  : toutefois  il  faut  observer  que  leur  fré- 
quence est  plus  grande  en  automne  qu’au  printemps.  En  août,  où  les 
étoiles  filantes  sont  communes,  il  y a aussi  beaucoup  de  globes  en- 
flammés. 

APPARENCES  DES  GLOBES  ENFLAMMÉS.  — Leur  éclat  sur- 
passe celui  de  la  luiie;  quelques-uns  étaient  si  brillants,  même  de  jour, 
qu'ils  produisaient  une  ombre.  Leur  lumière  est  d’un  blanc  éblouissant 
ou  bien  rougeâtre;  on  y remarque  aussi  d’autres  couleurs  plus  ou  moins 
distinctes. 

Pendant  qu’ils  traversent  l’atmosphère,  des  flammes,  des  étincelles 
et  de  la  fumée  partent  de  tous  les  côtés;  quelquefois  ils  semblent  s’é- 
teindre en  tombant,  puis  s’allument  de  nouveau  après  avoir  émis  beau- 
coup de  vapeur,  et  de  fumée  : quand  ils  traversent  l’atmosphère,  ils  se 
boursouflent  et  éclatent  avec  bruit.  Chladni  expliquait  cette  rupture 
par  le  développement  et  la  dilatation  de  fluides  intérieurs  qui  crèvent 
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leur  enveloppe.  Lorsqu'on  ne  les  voit  pas  éclater,  c'est  qu’ils  sont  trop 
élevés  ou  qu’ils  sc  sont  éloignés  de  l’atmosphère,  et  ont  poursuivi  leur 
route  dans  l’espace.  Quelquefois  un  globe  enflammé  sc  divise  en  un  cer- 
tain nombre  de  fragments,  et  chacun  de  ces  fragments  forme  un  petit 
globe  lumineux  qui  éclate  ensuite  à son  tour;  dans  quelques-uns  la 
masse,  après  avoir  donné  issue  aux  gaz  intérieurs,  s’affaisse  sur  elle- 
même,  puis  sc  gonfle  de  nouveau  pour  éclater  une  seconde  fois.  Les 
globes  qui  font  des  bonds  éclatent  ordinairement  au  point  qui  sépare 
deux  bonds  successifs;  ces  explosions  s'accompagnent  de  vapeur,  de 
fumée,  et  l’on  voit  que  le  globe  poursuit  sa  course  en  jetant  un  nouvel 
éclat.  L’ébranlement  est  tel  quelquefois  que  les  maisons  tremblent,  les 
portes  et  les  fenêtres  s’oUvrent,  et  les  assistants  sc  figurent  qu'il  y a 
tremblement  de  terre.  Quelquefois,  dit  Chladni,  l’explosion  n’est  point 
remarquée,  parce  que  la  masse,  après  avoir  émis  ses  gaz,  s’enveloppe 
d’une  épaisse  fumée  qui  masque  sa  clarté. 

AÉROUTHES  ou  PIERRES.  MÉTÉORIQUES  ( Meleorsteine ).  — 
Quand  le  globe  a éclaté,  les  morceaux  tombent  sur  la  terre;  il  y en  a 
quelquefois  beaucoup,  témoin  ceux  qu’on  ramassa  près  de  l’Aigle  le 
26  avril  1805,  et  près  de  Stannern  le  22  mai  1808.  Cependant  ils  peu- 
vent toinbçr  aussi  sans  se  briser  : ces  fragments  sont  connus  sous  le 
nom  d’nérulithes. 

La  plupart  des  aérolithes  ont  une  forme  générale  toujours  la  même; 
suivant  Sohreiber*,  c'est  un  prisme  à quatre  ou  cinq  pans  inégaux  ou 
une  pyramide  oblique.  En  dehors  elles  sont  entourées  d'une  écorce 
noire  ou  noirâtre  qui  parait  avoir  la  même  composition  chimique  que 
le  noyau,  quoiqu’elle  ait  passé  h l’état  de  scorie.  Cette  écorce,  dont  l'é- 
paisseur dépasse  rarement  0“°‘,55,  présente  des  inégalités;  elle  est  noire 
et  peu  brillante,  ou  bien  d'un  brun  noirâtre  brillant,  comme  si  la  pierre 
avait  été  enduite  d’un  vernis.  Quelquefois  elle  a un  éclat  métallique 
comme  du  fer  fondu  et  peu  oxydé;  ou  bien  l’aspect  du  bitume.  L’écorce 
peut  être  tellement  dure,  qu’elle  fait  feu  avec  le  briquet;  dans  quelques 
pierres  on  trouve  des  couches,  des  veines  et  des  taches  de  même  nature 
que  l’écorce.  L’aérolithe  semble  avoir  déjà  été  formé  lorsqu’un  nouveau 
boursouflement  a ramené  à l'intérieur  une  partie  de  l'écorce.  Cette 
écorce  n’a  pas  la  moindre  analogie  avec  un  produit  volcanique,  et  nous 
ne  pouvons  obtenir  une  croûte  analogue  qu’en  fondant  ces  pierres  à 
l’abri  de  l’action  de  l’air;  mais  il  est  difficile  de  dire  quel  est  celui  de  ses 
principes  composants  qui  contribue  le  plus  à la  foimation  de  cette  en- 
veloppe. La  composition  de  ces  pierres  est  différente  de  celle  de  toutes 
les  pierres  qu’on  trouve  à la  surface  du  globe.  D’après  les  analyses  faites 
par  M . Gustave  Rose,  les  unes  sont  formées  d’une  masse  grise  dans 
laquelle  on  ne  trouve  d’autre  substance  que  du  fer  métallique;  les  au- 
tres sont  composées  de  substances  diverses  dont  les  unes,  blanches,  sont 
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probablement  du  labrador  (feldspath  opalin)  : les  autres,  qui  sont  brunes, 
ressemblent  au  pvroxène. 

Si  on  les  réduit  en  poudre,  on  peut,  avec  un  aimant,  en  retirer  en- 
viron 20  pour  100  de  fer  et  de  nickel;  l'analyse  chimique  y démontre 
encore  les  principes  suivants  : de  l’oxygène,  de  l'hydrogène,  du  soufre, 
du  phosphore,  du  carbone,  de  la  silice,  du  chrome,  du  potassium,  du 
sodium,  du  calcium,  du  magnésium,  de  l'aluminium,  du  fer,  du  man- 
ganèse, du  nickel,  du  cobalt,  du  cuivre  et  de  l'étain.  Suivant  M.  Ber- 
zelius,  ces  dix-huit  substances  élémentaires  y forment  les  composés 
suivants  ; 

1°  Fer  métallique,  contenant  un  peu  de  nickel,  de  cobalt,  do  ma- 
gnésium, de  manganèse,  d’étain,  de  cuivre,  de  soufre  et  de  carbone; 

2°  Sulfure  de  fer  avec  proportion  égale  de  soufre  et  de  fer; 

5*  Fer  magnétique; 

4°  Olivine  météorique;  elle  constitue  la  moitié  du  résidu  qu’on  ob- 
tient quand  on  a enlevé  les  métaux  altérables  à l’aimant;  sa  composition 
est  la  même  que  celle  de  l’olivine  terrestre; 

5°  Des  silicates,  des  combinaisons  de  chaux,  de  magnésie,  d'oxydes 
de  fer,  de  manganèse,  d'argile,  de  soude  et  de  potasse  insolubles  dans 
les  acides,  dans  lesquelles  l’acide  silicique  est  en  proportion  double  de 
tous  les  autres  corps,  et  qui  forment  probablement  deux  minéraux,  l’un 
pyroxénique,  l’autre  analogue  à la  leucite; 

G"  Chromate  de  fer,  en  petite  quantité,  mais  constant; 

7°  Oxyde  d'étain. 

MASSES  DE  FER  MÉTÉORIQUES.  — Quelquefois  l'aérolithc  tout 
eutier  est  uniquement  composé  de  fer  métallique;  toutefois  ce  cas  est  plus 
rare  que  celui  où  il  n’en  contient  qu’une  certaine  quantité.  Le  2G  mai 
1751 , deux  masses  tombèrent  près  Uradschina,  dans  le  comitat  d’Agra  : 
l’une  pesait  55,  l’autre  8 kilogrammes.  On  en  a trouvé  dans  d’autres  pays 
qu’on  n'a  pas  vues  tomber  du  ciel,  mais  que  leur  forme  et  leur  compo- 
sition doivent  faire  considérer  comme  des  aérolithes.  Une  des  plus  con- 
nues est  celle  que  Palla*  découvrit  en  Sibérie  dans  l’année  1771,  et 
que  les  Tartares  considéraient  comme  un  objet  sacré  tombé  du  ciel;  son 
poids  était  de  700  kilogrammes.  On  a trouvé  des  masses  analogues  en 
Bolième,  en  Hongrie,  au  cap  de  Bonne-Espérance,  au  Mexique,  au 
Pérou,  au  Sénégal,  dans  la  baie  de  Baflin,  etc.,  etc.  Le  fer  est  plein 
de  cavités  remplies  de  cristaux  d’olivinc  plus  ou  moins  parfaits  ; ces 
cristaux  enlevés,  le  résidu  contient  encore  90  pour  100  de  fer,  quel- 
ques pour  100  de  nickel,  et  le  reste  mérite  à peine  d’entrer  en  ligne 
de  compte. 

ORIGINE  DES  MÉTÉORES  IGNÉS.  — Comme  ils  se  trouvent  dans 
des  régions  inaccessibles  à l’homme,  l’imagination  a beau  jeu  pour  for- 
ger des  hypothèses  que  la  raison  ne  saurait  contrôler.  Autrefois  on  aftîr- 
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«naît  que  les  étoiles  filantes  étaient  composées  d'une  matière  gélatineuse, 
et  l'on  a souvent  dit  que  les  différentes  espèces  de  Sosloch  qu'on  trouve 
sur  les  bords  des  rivières  étaient  des  étoiles  filantes.  Chladni  le  pre- 
mier fit  voir  que  les  globes  enflammés  et  les  étoiles  filantes  sont  une 
seule  et  même  chose,  et  ne  diffèrent  que  par  leur  grosseur.  Depuis  qu’il 
a prouvé  aussi  que  des  pierres  tombent  du  ciel,  on  a émis  quatre  hypo- 
thèses principales  que  nous  allons  examiner. 

Hypothèse  vtlcanienne.  — On  a soutenu  dans  l'origine  que  ces  pierres 
étaient  vomies  par  les  volcans  de  notre  globe  ; mais  ce  système  est  in- 
soutenable, car  nos  volcans  ne  pourraient  les  lancer  à une  grande  hau- 
teur, et  leur  composition  diffère  totalement  des  produits  volcaniques. 

Pierres  de  la  line.  — Quelques  mathématiciens,  Laplace  entre  au- 
tres, ont  cherché  h prouver  que  ces  pierres  pouvaient  être  projetées 
par  les  volcans  de  la  lune  assez  loin  pour  entrer  dans  la  sphère  d'attrac- 
tion de  la  terre  et  tomber  sur  elle.  Le  calcul  montre  que,  jiour  que 
cet  effet  ait  lieu,  il  faudrait  que  la  pierre  eût  une  vitesse  initiale  de 
3,250  mètres  par  seconde,  et  qu'elle  fit  en  deux  jours  et  demi  environ 
le  trajet  de  la  lune  h la  terre. 

Malgré  la  possibilité  du  fait,  il  présente  encore,  suivant  Olber*,  de 
graves  difficultés;  car  le  corps  lancé  jiar  le  volcan  est  soumis  à cette 
force  de  projection,  et  en  outre  à celle  qui  résulte  du  mouvement  de  la 
lune  et  qui  agit  tangentiellement  à l'orbite  lunaire.  Ainsi  donc  les  corps 
graves  lancés  par  les  volcans  de  la  lune  et  qui  s'approchent  de  la  terre, 
sont  attirés  par  elle  et  décrivent  une  courbe.  Pour  que  le  corps  tombe 
à la  surface  de  la  terre,  il  faut  qu’il  existe  un  rapport  déterminé  entre 
la  direction  et  la  vitesse  du  projectile,  et  par  conséquent  peu  d'entre 
eux  tomberont  sur  la  terre.  Suivant  Olber»,  la  vitesse  initiale  de  7,000 
à 11,000  mètres  par  seconde,  déterminée  par  Brande»  est  aussi  con- 
traire à cette  hypothèse  : en  effet,  supposons  que  la  pienre  soit  lancée 
par  le  volcan  avec  la  vitesse  de  2,000  mètres  seulement,  elle  arrivera 
avec  une  vitesse  acquise  de  11,400  mètres.  Or  les  globes  enflammés, 
parcourant  environ  37,000  mètres  par  seconde,  devraient  être  lancés 
par  la  lune  avec  une  vitesse  de  32,500  mètres  environ,  vitesse  qu’on 
doit  regarder  comme  tout  à fait  impossible. 

Hypothèse  atmosphériqce.  — D'autres  physiciens  ont  admis  que  ces 
météores  ignés  étaient  un  produit  de  notre  atmosphère;  et,  quoique 
Chladni  ait  rejeté  cette  explication,  elle  a cependant  été  soutenue  par 
Egen,  G.  Fischer  et  Ideler;  le  premier  surtout  a émis  quelques  con- 
sidérations importantes  «a»  faveur  de  cette  opinion.  Un  grand  nombre  de 
métaux  s’élèvent  dans  l’atmosphère  à l’état  gazeux;  et,  si  l’analyse  chi- 
mique ne  les  retrouve  pas,  cela  tient  uniquement  5 ce  que  leur  quantité 
proportionnelle  est  très-petite.  Il  s’élève  des  usines  métallurgiques  de 
Claustha]  annuellement  plus  de  dix  millions  de  kilogrammes  de  vapeurs 
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composées  d’eau,  de  plomb,  de  fer,  de  zinc,  de  soufre,  d’antimoine  et 
d'arsenic;  plusieurs  de  ces  métaux  oi  t été  retrouvés  par  R.  Brandes  et 
Zimmermann  dans  l'eau  de  pluie.  Ensuite  Egen  s’appuie  surtout  sur 
les  phénomènes  qu’on  a observés  pendant  la  formation  des  météores 
ignés  : ou  bien  le  ciel  était  troublé  par  un  nuage  sombre  ou  brillant, 
ou  bien  des  bandes  blanches  se  réunissaient  en  une  seule  masse.  11  faut 
donc  admettre  qu’une  force  dont  l’action  s’accompagne  de  production 
de  lumière  détermine  la  condensation  des  vapeurs  dans  les  hautes  ré- 
gions de  l’atmosphère,  vapeurs  qui  deviennent  visibles  comme  la  vapeur 
d'eau  passant  à l’état  de  nuage,  et  qu’en  même  temps  d’autres  forces 
les  poussent  dans  une  direction  qui  n’est  point  celle  de  la  pesanteur  : 
cette  force,  suivant  lui,  c’est  l'électricité.  Egen  examine  ensuite  en  dé- 
tail les  différentes  circonstances  qui  accompagnent  leur  translation,  et 
les  déduit  avec  beaucoup  de  sagacité  de  son  hypothèse;  il  dit  que  les 
météores  ignés  sont  surtout  communs  quand  l’atmosphère  n’est  pas  dans 
son  état  normal.  On  peut  lui  objecter  que  cela  provient  de  ce  qu’alors 
on  examine  les  phénomènes  célestes  avec  plus  d'attention.  11  est  en  outre 
difficile  de  comprendre  comment  ces  vapeurs,  répandues  dans  un  espace 
immense,  peuvent  se  réunir  en  masses  énormes  et  acquérir  une  vitesse 
considérable.  D'autres  objections,  et  en  particulier  celle  que  Chladni 
tire  des  bonds  de  ces  météores,  tombent  d’elles-mêmes  quand  on  tient 
compte  de  la  résistance  de  l’air  et  de  la  force  d'impulsion  des  gaz  qui 
s’échappent  du  globe,  puisque  toutes  les  fusées  volantes  font  aussi  des 
bonds  de  ce  genre. 

Hypothèse  cosmique  . — Avant  que  l’on  sût  que  les  globes  de  feu  ne 
sont  que  des  masses  de  pieree  et  de  fer  incandescentes,  Halley,  Wallis, 
Bergmann  et  d’autres  les  regardaient  comme  des  corps  se  mouvant  dans 
l’espace,  et  que  la  terre  rencontrait  et  attirait  vers  elle.  Chladni  admit 
celte  explication  dès  l'origine  de  ses  recherches,  et  dans  la  suite  il  l’a 
toujours  défendue;  suivant  lui,  deux  cas  sont  également  possibles  : ou  ce 
sont  des  masses  qui  n'ont  jamais  appartenu  û aucun  astre,  ou  ce  sont  les 
débris  d’une  ancienne  planète.  Quoique  ces  deux  hypothèses  aient  cha- 
cune leur  degré  de  probabilité,  Chladni  regarde  la  première  opinion 
comme  la  plus  vraisemblable. 

Un  grand  nombre  d’observations  prouvent  qu’outre  les  grands  corps 
célestes,  il  en  est  de  jietits  qui  se  meuvent  dans  l’espace  : tels  sont  les 
points  et  les  traînées  lumineuses  que  les  astronomes  ont  souvent  vus 
traverser  le  champ  de  leurs  télescopes;  telles  sont  aussi  des  masses  opa- 
ques qu’on  a remarquées  pendant  le  jour  devant  le  disque  du  soleil,  et 
qui  ont  souvent  une  surface  considérable.  Suivant  Chladni,  ces  masses 
éparses  sont  de  la  matière  primitive  disséminée  dans  l’espace  et  destinée 
à former  des  mondes  nouveaux  ; il  croit  aussi  que  ces  nébuleuses,  que 
le  télescope  ne  peut  pas  décomposer  en  étoiles,  ne  sont  elles-mêmes  que 
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de  la  matière  lumineuse  très-diffuse  répandue  sur  de  grands  espaces. 
Les  comètes  se  distinguent  de  ces  masses  par  leur  petitesse,  leur  isole- 
ment et  une  densité  plus  considérable;  elles  ne  sont  que  des  masses 
analogues  aux  nuages  ou  formées  de  poussière  ou  de  vapeur  dont  les 
particules  s'attirent  mutuellement.  Cette  faible  densité  des  comètes  ne 
résulte  pas  uniquement  de  l'attraction  que  les  planètes  les  plus  rap- 
prochées exercent  sur  elles,  mais  encore  de  ce  que  l'on  |>eut  voir  des 
étoiles  fixes  h travers. 

Il  est  possible  aussi  que  ces  masses  proviennent  d’astres  détruits. 
Plusieurs  observations  prouvent  qu'en  effet  des  astres  ont  disparu  de  la 
voûte  des  deux,  et  la  raison  conçoit  la  possibilité  de  cette  destruction. 
Lorsque  des  étoiles  apparaissent  douées  d'un  grand  éclat,  brillent  pen- 
dant quelque  temps  pour  disparaître  ensuite,  cela  prouve,  suivant 
Chladni,  une  violente  combustion  dans  un  corps  que  l'on  doit  ranger 
parmi  les  étoiles  lixes.  Telle  est  l'étoile  qui,  dans  le  onzième  siècle, 
brilla  pendant  trois  mois  dans  la  constellation  du  Bélier  d'uu  éclat  va- 
riable, puis  disparut  pour  toujours.  La  grande  étoile  rouge  qui  paroi 
au  printemps  de  1245,  près  du  Capricorne,  diminua  d'intensité  vers  la 
fin  de  juillet;  l'étoile  observée  par  Kepler  dans  la  constellation  d'Ophiu- 
cus  fut  visible  du  10  octobre  1604  jusqu'au  mois  d'octobre  1605;  la 
brillante  étoile  qui  brilla  pendant  les  années  945,  1264  et  1572  dans 
Cassiopée  appartient  à la  même  catégorie.  Si  des  planètes  ou  des  co- 
mètes gravitent  autour  d'un  astre  semblable,  ce  développement  subit 
de  chaleur  et  de  lumière  doit  avoir  une  grande  influence  sur  elles.  Quand 
la  force  agissant  de  dedans  en  dehors,  qui  tend  à détruire  un  astre, 
vient  à l’emporter  sur  l'attraction  mutuelle  de  ses  parties,  il  peut  écla- 
ter : ainsi  les  quatre  planètes  télescopiques  Cérès,  l'allas,  Junon  et-Vesta 
ne  sont  peut-être  que  les  débris  d’une  grande  planète.  Si  de  pareilles 
explosions  ont  eu  lieu,  on  comprend  qu’un  grand  nombre  de  petits  frag- 
ments doivent  être  projetés  au  loin. 

Quelle  que  soit  l’hypothèse  que  l’on  embrasse,  toujours  est-il  que  le 
retour  périodique  d’un  grand  nombre  d’étoiles  filantes,  qui  semblent 
toutes  partir  du  même  point  sans  prendre  pu  t au  mouvement  de  la 
terre,  est  un  argument  puissant  en  faveur  de  l'hypothèse  cosmique.  On 
peut  admettre  qu’outre  les  planètes  et  les  comètes,  des  millions  d’asté- 
roïdes se  meuvent  autour  du  soleil,  et  deviennent  visibles  quand  ils 
s’enflamment  en  entrant  dans  l'atmosphère  terrestre.  La  plus  grande 
partie  abandonne  probablement  de  nouveau  l’atmosphère  de  la  terre 
pour  continuer  sa  révolution  autour  du  soleil.  Ces  masses  sont  répandues 
dans  l’espace,  mais  non  d’une  manière  uniforme,  et  il  est  des  points  où 
elles  sont  réunies  en  grand  nombre  : tels  sont  les  groupes  que  la  terre 
traverse  le  10  août  et  le  13  novembre.  Mais  elles  ne  sont  pas  égale- 
ment nombreuses  sur  chacun  de  ces  points.  Il  y a plus  ; si  l'on  admet. 
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avec  Olbers,  qu’  elles  exécutent  leur  révolution  autour  du  soleil  en  5 ou 
6 ans,  il  en  résulte  que  la  terre  en  rencontre  toujours  un  grand  nom- 
bre en  été  et  en  automne;  mais  aussi  certaines  années,  telles  que  1790 
et  1833,  se  font  remarquer  par  une  abondance  extraordinaire  de  ces 
météores. 

Si  l’esprit  peut  concevoir  comment  la  terre  rencontre  ces  astéroïdes, 
il  ne  s'explique  nullement  leur  incandescence.  Chladnî  croit  qu'en  ar- 
rivant dans  l’atmosphère  terrestre  elles  éprouvent  une  résistance  qui 
produit  les  bonds,  et  qui  est  d’autant  plus  grande  que  ces  corps  ont  un 
volume  originaire  beaucoup  plus  grand  que  celui  des  pieri'es  qui  tom- 
bent sur  la  terre  : nous  devons  en  conclure  que  le  globe  enflammé  a 
une  très-faible  densité.  Cette  résistance  amène  aussi  l'incandescence  et 
l'inflammation  de  ce  corps;  il  comprime  l’air,  et  cette  compression 
engendre  une  chaleur  telle,  que  le  corps  s’enflamme.  Si  l’on  objecte  que 
l'air  est  très-rare  à une  aussi  grande  hauteur,  on  répondra  qu'il  faut 
tenir  compte  de  l’extrême  vitesse.  M.  Parrot  admet,  outre  la  compres- 
sion, l'action  de  la  vapeur  d’eau  sur  les  combinaisons  des  inétaux  avec 
le  soufre;  il  serait  même  possible  que  les  éléments  des  pierres  météori- 
ques fussent  le  silicium,  le  magnésium,  le  calcium,  le  potassium,  etc., 
qui  se  transformeraient  en  silice,  magnésie,  chaux,  potasse,  etc.,  sous 
l'influence  de  l’eau  : combinaison  pendant  laquelle  il  se  développe  tou- 
jours de  la  chaleur,  qui,  jointe  à celle  produite  par  la  compression,  peut 
cendre  ces  corps  incandescents.  Peut-être  contiennent-ils  des  corps  plus 
inflammables  qui  disparaissent  dans  l'atmosphère  avant  qu'ils  arrivent  à 
la  terre.  Il  est  impossible  de  dire  à ce  sujet  quelque  chose  de  positif, 
puisque  nous  ne  saurions  nous  -transporter  dans  les  régions  où  la  com- 
' bustion  commence. 


FIN. 
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No to  A,  page  13. 

Interpoler,  c'est  rétablir  dans  une  série  de  nombres  les  termes  manquants, 
en  ayant  égard  à la  loi  suivant  laquelle  ces  nombres  doivent  procéder.  Sup- 
posons que  pendant  30  jours  et  à toutes  les  heures  de  la  journée  on  ait  ob- 
servé le  baromètre  : ou  formera  les  moyennes  horaires  en  prenant  la  moyenne 
des  30  observations  de  midi,  celle  des  30  observations  laites  à 1 heure  du 
soir,  et  ainsi  de  suite.  Supposons  de  plus  qu'on  ait  omis  une  des  30  observa- 
tions de  1 heure;  on  la  restituera  en  lui  donnant  sa  valeur  la  plus  probable, 
o n.interpolera . Dans  le  cas  actuel,  il  sullira,  comme  les  intervalles  sont  courts, 
de  prendre  pour  1 heure  lu  moyenne  entre  des  lectures  de  midi  et  de  2 
heures.  Si  l'on  a 'était  contenté  de  prendre  la  moyenne  des  29  observations 
réellement  faites,  en  divisant  leur  somme  par  29,  le  nombre  obtenu  n’aurait 
pas  été  comparable  avec  les  autres  moyennes  : celte  manière  d’opérer  doit 
donc  être  rejetée. 

Le  nombre  obtenu  par  interpolation  n’est  qu’une  approximation,  puisque 
la  véritable  loi  suivant  laquelle  marchent  les  pressions  barométriques  est  in- 
connue à priori  : il  est  donc  impossible  d'éviter  entièrement  un  peu  d'arbi- 
traire dans  la  manière  d’interpoler.  Tel  calculateur  pourra  estimer  que  la 
moyenne  arithmétique  entre  midi  et  2 heures  est  trop  faible  pour  représen- 
ter l'observation  omise  à l'époque  intermédiaire;  tel  autre  la  jugera  trop 
forte  : le  premier  l’augmentera,  le  second  la  diminuera.  Nous  allons  essayer 
de  donner  quelques  règles  propres  à diminuer  l’arbitraire  qui  règne  en  celte 
matière;  ces  règles  peuvent  être  utiles  aux  observateurs  dans  la  rédaction  de 
leurs  observations. 

La  première  chose  à faire  est  d’interpoler  en  supposant  la  marche  de  l’in- 
strument uniforme  depuis  la  dernière  des  observations  qui  ont  précédé,  ob- 
servation que  je  nommerai  A,  jusqu'à  la  première  de  celles  qui  ont  suivi,  ou 
observation  B.  11  est  visible  que,  si  on  représente  les  observations  par  une 
courbe  plane  en  prenant  les  temps  pour  abscisses  et  les  lectures  pour  ordon- 
nées, cette  méthode  consiste  à admettre  que  dans  l'intervalle  entre  les  obser- 
vations A et  B la  courbe  a été  sensiblement  rectiligne. 
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Les  nombres  intermédiaires  obtenus  par  cette  voie  au  moyen  de  simples 
règles  de  trois  ne  sont  qu'une  première  approximation.  On  peut  se  borner  à 
■cette  première  approximation  dans  divers  cas  : 1°  si  l’on  ne  vise  pas  à une 
grande  précision,  par  exemple  s’il  s’agissait  d’avoir  à 1 ou  2 millimètres  près 
Vétat  du  baromètre,  ce  qui  est  en  général  suffisant  pour  le  calcul  des  réfrac- 
tions astronomiques  ; 2*  dans  les  observations  horaires  instituées  dans  le  but 
d’obtenir  les  courbes  de  variation  diurne,  si  l’intervalle  de  temps  n’excède 
pas  2 à 3 heures,  et  en  général  lorsque  l'intervalle  entre  A et  13  n’excédera 
pas  la  huitième  partie  de  la  période  au  bout  de  laquelle  se  renouvellent  les 
variations  dont  on  recherche  la  loi  ; 5“  si  les  termes  qui,  par  suite  d’observa- 
tions omises,  manquent  dans  la  série  des  nombres  dont  on  doit  prendre  la 
moyenne,  sont  peu  nombreux  par  rapport  aux  termes  réellement  observés; 
s’ils  n’en  forment  que  la  10'  ou  la  20*  partie,  on  peut  encore,  sans  grand  in- 
convénient, se  contenter  d’une  interpolation  rectiligne. 

Dans  les  autres  cas,  on  devra  appliquer  aux  nombres  obtenus  par  cette  voie 
une  correction  tantôt  positive,  tantôt  négative;  pour  pouvoir  l’appliquer,  on 
la  déduira  des  observations  mêmes.  Continuons  à supposer  que  l’observation 
omise  soit  celle  de  1 heure  ; on  prendra  dans  les  journées  précédentes  ou 

B 4-  B 

suivantes  la  valeur  du  terme  B| — - — - ; B0,  B1(  Bj,  représentant  res- 

pectivement les  lectures  barométriques  à midi,  l heure  et  2 heures.  On  ob- 
tiendra une  série  de  nombres  qui  pourront  être  les  uns  positifs,  les  autres 
négatifs;  on  les  rangera  dans  une  même  colonne  verticale  ; on  en  prendra  la 
valeur  moycune  après  avoir  fait  leur  somme,  et  en  ayant  égard  aux  signes 
respectifs  qui  les  affectent.  La  moyenne  ainsi  obtenue  sera  la  correction  cher- 


chée. 

Il  arrive  très-souvent  que  la  forme  de  la  courbe  est  déjà  connue  assez  exac- 
tement par  des  observations  antérieures  faites  dans  de;  circonstances  à 
peu  près  pareilles.  Concevons  que  ces  observations  aient  donné  une  série 
<Ie  nombre  moyens,  de  la  forme  b0,  b, , bj,  b3,  et  correspondant  aux  diverses 
heures  du  jour;  on  pourra  adopter,  sans  calcul  ultérieur,  la  quantité 

bj *t~ k*  COmme  représentant  la  valeur  de  la  quantité  cherchée.  La 

légitimité  de  cette  supposition  se  vérifiera  ensuite  à posteriori  par  l’inspec- 
tion des  moyennes  de  notre  série,  lorsque  l’on  aura  obtenu  les  valeurs  de  ces 


^ | fi  ^ 

dernières;  désignons-les  par,ï0,  ,S4,  ,5,,  : si  la  quantité  ,3 1 — 1 0 — — 

diffère  peu  de  bj  -iL'tiî*,  il  est  inutile  de  revenir  une  troisième  fois  sur 

la  valeur  des  termes  interpolés.  Dans  le  cas  contraire,  on  devra  substituer  à la 
correction  provisoire  b t — * *a  correction  définitive  j3t  — . 

Je  considérerai  encore  le  cas  où  les  observations  consécutives  de  1 heure 
•et  de  2 heures  auraient  été  omises;  soient  B0.  Bs,  les  observations  de  0 heure 
•■t  de  5 heures.  Pour  1 heure,  l’interpolation  rectiligne  donne 


n , llj-Bo  2 Bo  + Bs 

T a 3 


^oit  toujours  b0,  bj,  b»,  b3  la  série  auxiliaire  que  l'on  emploie  pourcorii- 
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ger  les  nombres  interpolés;  la  correction  qui  doit  être  ajoutée  au  terme 


2 B0  + B., 


sera  b, 


2 b#  -f“  I>  3 


a * a 

On  résoudrait  de  même  les  autres  cas  analogues. 

Supposons  enfin  que,  pendant  toute  la  série,  les  observations  d'une  même 
heure  aient  été  omises  : la  moyenne  relative  à cette  heure  manquera  entière- 
ment. Il  est  nécessaire  alors  d’étudier  la  marche  entière  de  la  courbe  pen- 
dant toute  la  période,  pour  déterminer  la  valeur  la  plus  probable  du  terme 
manquant.  Il  est  un  cas  étendu  dans  lequel  un  calcul  direct  peut  mener  à cette 
valeur  ; c’est  lorsqu'il  s'agit  de  phénomènes  périodiques,  tels  que  les  varia- 
tions diurnes  lliermomélriques,  barométriques,  hygrométriques,  magnétiques, 
les  marées,  etc.  On  peut  supposer  alors,  sans  grande  erreur,  que  la  courbe 
observée  est  due  à la  superposition  de  deux  courbes  ondulées  ou  sinusoïde* 1 > 
dont  l une  se  reproduit  semblable  à elle-même  après  un  intervalle  de  temps 
égal  à la  période  entière,  et  dont  l’autre  se  reproduit  après  un  laps  de  temps 
moitié  moindre;  il  faut  en  outre,  pour  que  la  méthode  soit  applicable,  que 
le  nombre  des  termes  de  la  courbe  réellement  déterminés  soit  au  moins  égal 
à cinq.  Les  formules  générales  d'après  lesquelles  s’opère  alors  la  restitution 
des  termes  omis,  ne  sauraient  trouver  place  ici;  mais  je  donnerai  toutefois 
celles  propres  à deux  cas  qui  <c  présentent  fréquemment  : I’  si  la  période  est 
partagée  en  douze  intervalles  égaux  par  les  observations,  ce  qui  arrive  pour 
la  journée  de  24  heures  dans  le  cas  d'observations  faites  de  2 heures  eu  2 
heures;  et  pour  l'année,  dans  le  calcul  des  moyennes  mensuelles;  et  si,  en 
outre,  un  seul  terme  de  cette  série  a été  omis,  en  nommant  b le  terme  man- 
quant, cth|,  bj,  h3....h|j  les  onze  autres  venant  à la  suite  du  terme  b,  on 
aura 


b—  --(b,-,  bs-f^  h7 -f-  b,  |)-H|(b, — b3 — b4  + bs — bg  — b9  -j  b,0) 
-+-=  vMb,—  b*—  b7+bfl). 

2"  Si  la  période  est  partagé!  en  huit  intervalles,  ce  qui  arrive  dans  le  cas 
d’observations  faites  de  3 heures  en  3 heures;  en  continuant  à appeler  b le 
terme  omis,  b,,  bt,  b3...  b0  les  sept  termes  connus  qui  le  suivent  dans  Tor- 
dre des  heures,  on  aura 

b=^  (b, — b . + bj-f  b4+  b s — b8-!-b7)-4--£v/2(b1  — b3 — b6-+-b7). 

Si  b et  b,  étaient  inconnus  tous  les  deux,  on  formerait  une  équation  pareille 
à la  précédente  en  augmentant  les  indicés  inférieurs  d’une  unité,  et  chan- 
geant bg  en  b,  on  aurait 

bj  ■=  j (b2 — b3+  b4  -j-bj-f-b6 — b7  + b)+  (bt  — b* — b*  -+-b). 

Ces  deux  équations  réunies  donneraient  la  valeur  de  b cl  de  b|,  d’après 
les  méthodes  ordinaires  de  la  résolution  de  deux  équations  à deux  inconnues. 

B. 


1 On  nomme  ainsi  une  courbe  djnt  les  ordonnées  sont  proportionnelles  au  sinus  des 
abscisses,  ces  dernières  étant  comptées  à partir  d'un  point  lise,  et  considérées  comme 
étant  les  arcs  d’une  circonférence  dévclop|>ce  sur  cet  axe  des  abscisses. 

20 
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Note  B,  ‘28. 

I.ü  détermination  des  lois  météorologiques  dépend,  avant  tout,  de  l'observa- 
tion; et,  pour  reconnaître  la  liaison  mutuelle  que  les  divers  phénomènes  peu- 
vent avoir  les  uns  avec  les  autres,  il  faudrait  les  observer  tous  simultané- 
ment. Mais  la  tâche  du  météorologiste  deviendrait  alors  si  pénible  qu’aucun 
d'eux  n'y  pourrait  suffire.  De  là  des  lacunes  regrettables  dans  les  séries  d'ob- 
servations faites  par  les  hommes  les  plus  laborieux,  les  plus  dévoués  à la 
science.  On  conçiot  donc  de  quelle  importance  serait,  pour  la  météorologie, 
la  construction  d’appareils  (pii  seraient  disposés  de  manière  à conserver  la 
trace  des  influences  qu'ils  auraient  subies,  par  l'effet  de  la  variation  des  prin- 
cipaux éléments  que  l’on  considère  dans  cette  science,  et  qui,  une  Ibis  mon- 
tés, enregistreraient  eux-mêmes,  pendant  un  certain  laps  de  temps,  sans  être 
guidés  par  une  main  intelligente,  toutes  les  phases  par  lesquelles  auraient 
passé  la  température,  la  pression  barométrique,  la  force  et  la  direction  du 
veut,  l'humidité  absolue  et  relative,  etc. 

D’O  ns  - en -B  ray,  l'un  des  mécaniciens  les  plus  distingués  du  siècle  der- 
nier, parait  être  le  premier  qui  ait  construit  un  instrument  de  ce  genre.  Il  a 
inséré  dans  les  Mémoires  de  l'ancienne  Academie  des  sciences  (année  1734, 
p.  123)  la  desciiplion  d'un  a anémomètre  qui  marque  de  lui-même  sur  le  pa- 
pier non-seulement  les  vents  qu’il  a fait  pendant  les  vingt-quatre  heures,  et 
à quelle  heure  chacun  a commencé  et  lini,  mais  aussi  leurs  différentes  vitesses 
ou  forces  relatives.  » • 

Donnons  une  idée  succincte  de  la  partie  de  cet  appareil  qui  concerne  la  di- 
rection du  vent.  Un  cylindre  vertical,  monté  sur  le  même  axe  qu'une  gi- 
rouette, porte  25  crayons  à saillies  égales,  implantés  perpendiculairement  à sa 
surface,  suivant  une  hélice  formant  une  spire  complète  qui  se  trouve  ainsi  di- 
visée en  24  parties  égales.  Une  bande  de  papier  est  entraînée,  par  un  méca- 
nisme d'horlogerie,  parallèlement  à elle-même,  de  manière  à être  effleurée 
par  l’un  des  crayons,  pour  une  certaine  direction  de  la  girouette;  et  le  cylin- 
dre, qui  suit  tous  les  mouvements  de  celle-ci,  amène  toujours  à la  surface  du 
papier  un  des  24  crayons,  quelle  que  soit  la  direction  du  vent.  On  voit  donc 
que  le  papier,  dont  toute  la  surface  passe  successivement  au  devant  du  cy- 
lindre, porte  dans  le  sens  de  sa  longueur  une  suite  de  traits  crayonnés,  dont 
la  hauteur  indique  la  direction  du  vent,  et  dont  la  longueur  est  proportion- 
nelle au  temps  pendant  lequel  ce  vent  a soufflé. 

Cet  ingénieux  instrument  de  D'On  s -e  n - B ra  y ne  fut  pas  apprécié 
comme  il  aurait  dû  l’être.  On  ne  vit  pas  alors  que  le  principe  des  indications 
continues  pouvait  être  étendu  à une  foule  d'autres  instruments,  et  faciliter  la 
recherche  expérimentale  d'un  grand  nombre  de  lois  physiques  et  mécaniques. 
D’Ale mbcrl  lui-même,  dans  l'article  Anémomètre  de  l'Encyclopédie,  ne 
donne  qu'avec  une  expression  de  doute  I indication  de  l'appareil  de  D'On  s- 
en-Bray. 

Il  n’y  a gm  re  plus  de  trente  ans  que  le  célèbre  hyJraulicien  allemand  E y- 
t e 1 w e i n,  faisant  des  expériences  sur  le  mouvement  de  l'eau  dans  hé  bélier 


Digitized  by  Googb 


ANÉMOMÊTRK. 


455 


hydraulique,  imagina  de  déterminer  la  vitesse  du  mouvemenl  de  certaines 
soupapes  en  y lisant  un  crayon  qui  laissait  sa  trace  sur  un  papier  auquel  un 
mécanisme  d'horlogerie  imprimait  une  vitesse  uniforme.  La  réussite  de  ce 
procédé,  dont  la  parfaite  identité  avec  celui  du  mécanicien  français  est  mani- 
feste, aurait  dit  attirer  l’attention  des  expérimentateurs.  Cependant  ce  ne 
fut  encore  que  longtemps  après,  vers  1850,  que  M.  Arthur  Morin,  alors 
capitaine  d'artillerie,  l'employa  d'une  manière  régulière  et  comme  moyen 
fondamental  dans  ses  belles  recherches  sur  le  frottement  de  glissement.  Il 
est  à remarquer  que  M.  Morin  ne  revendique  pas  pour  lui-même  1 idée 
première  de  ce  moyen,  et  qu'il  l'attribue  à un  savant  ingénieur  bien  connu 
par  ses  travaux  de  géométrie  et  de  mécanique  appliquée.  Mais  ce  que  nous 
avons  dit  de  D’Ons-en-Bray  suffira  sans  doute  pour  que  l’on  restitue  à son 
véritable  auteur  la  conception  si  remarquable  des  appareils  à indications  con- 
tinues. 

Du  reste,  quand  une  idée  répond  aux  besoins  d’une  époque,  dans  les  scien- 
ces comme  dans  l'industrie,  elle  se  présente  ,à  l’esprit  de  plusieurs  personnes 
à la  fois,  sc  manifeste  sous  des  formes  variées,  et  s'applique  à plusieurs  ob- 
jets différents.  C'est  à peu  près  ce  qui  a eu  lieu  pour  celle  dont  nous  parlons 
ici.  Peu  d’années  après  que  M.  Morin  en  eut  fait  une  application  si  utile  à la 
détermination  des  lois  du  frottement  de  glissement,  M.  Lala  nne,  ingénieur 
des  ponts-et-cbaussées,  proposa  de  l’employer  à plusieurs  autres  usages  cl 
adressa  à l'Académie  des  sciences  un  Mémoire  avec  la  description  détaillée 
d’une  machine  à niveler,  d'une  machine  à lever  les  plans,  etc.  (Comptes  ren- 
dus des  séances,  1830,  p.  43.)  Pour  ne  parler  ici  que  des  instruments  rela- 
tifs à la  météorologie  et  à la  physique  du  globe,  il  suffira  de  rappeler  que  la 
continuité  des  indications  était  appliquée,  dans  son  Mémoire,  i l’anémomètre, 
au  baromètre,  au  thermomètre,  à l'hygromètre,  à l'udomètre,  à la  boussole 
et  à l’hydromèlre  qui  fait  connaître  la  loi  d'ascension  et  de  décroissement  des 
marées.  Son  anémomètre  offrait,  sur  celui  de  D’Ons-en-Bray,  un  avantage 
notable  consistant  en  ce  que  les  indications  étaient  d’une  continuité  parfaite  . 
tandis  que,  dans  celui-ci,  chaque  crayon  ne  commence  à agir  qu’un  peu  de 
temps  après  que  le  précédent  a cessé  de  marquer. 

Depuis  cette  communication,  l'Académie  en  a reçu  plusieurs  autres  sur  le 
même  sujet,  et  des  appareils  à indications  continues  ont  été  construits  dans 
diverses  localités.  On  a vu  fonctionner  à l'Observatoire  de  Paris  un  thermo- 
mètre dont  la  température  était  marquée  sur  un  papier,  à des  intervalles  de 
temps  Irès-rapprocltés,  par  un  trou  que  perçait  la  pointe  d'une  aiguille.  M.  le 
capitaine  d’état-major  Hossard  a proposé  récemment  d’emprunter  à la 
photographie  des  moyens  pour  l’enregistrement  des  indications  d'nn  instru- 
ment quelconque,  à des  heures  déterminées  d'avance.  Il  est  vraiment  à dési- 
rer que  celte  excellente  idée  ne  rencontre  pas  trop  de  difficultés  d'exécution, 
et  que  la  météorologie  puisse  s’enrichir  d’un  mode  d'observation  qui  centu- 
plera, dans  l’espace  de  peu  d’années,  les  données,  trop  incomplètes  encore, 
sur  lesquelles  la  science  repose  aujourd’hui. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  y a maintenant  en  Angleterre  des  appareils  à indica- 
tions continues,  bien  conçus  et  bien  exécutés,  qui  paraissent  fonctionner 
d’une  manière  satisfaisante.  Le  premier  numéro  du  journal  intitulé  The  illus- 
lraled  polytechnic  Revient  (7  janvier  1843)  donne  une  description  sommaire 
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d'un  de  ces  appareils  qui  renferme  à la  fois  un  anémomètre  et  un  pluviomè- 
tre. On  cite  M.  Newman  comme  ayant  apporté  quelques  améliorations  im- 
portantes à cet  appareil,  que  l’on  attribue  à M.  Osler.  La  direction,  l’intensité 
du  vent,  ainsi  que  les  quantités  de  pluie,  y sont  marquées  par  trois  crayons 
différents  sur  une  même  feuille  de  papier  de  1“  de  long  sur  0“,  30  de  large, 
à laquelle  une  horloge  communique  un  mouvement  de  progression,  et  qui 
suffit  aux  observations  de  vingt-quatre  heures.  L’index  de  la  direction  du 
vent  est  disposé  de  manière  que  des  espaces  égaux  sont  consacrés,  sur  le  pa- 
pier, à des  aires  de  vent  égales.  La  force  du  vent  est  mesurée  directement 
par  la  pression  qu’elle  exerce  sur  une  surlace  plane  d’une  étendue  détermi- 
née. 

Un  autre  numéro  de  la  même  revue  (celui  du  4 février  1843)  a donné  le 
fac-similé  des  traces  laissées,  sur  le  papier  de  l’instrument  que  possède  l’in- 
stitut polytechnique  de  Londres,  par  la  tempête  du  vendredi  13  janvier  pré- 
cédent. Celte  ligure  est  fort  curieuse;  elle  permet  de  suivre  les  moindres  va- 
riations survenues,  pendant  la  durée  de  la  tempête,  dans  les  trois  éléments 
soumis  à l’observation. 

M.  C h a z a 1 1 o n,  ingénieur  hydrographe  de  la  marine,  qui,  sans  avoir  eu 
connaissance  des  travaux  faits  antérieurement  sur  ce  sujet,  s’en  était  aussi 
occupé,  vient  d’installer  à Alger  un  appareil  du  même  genre  qui  doit  donner 
la  loi  des  variations  dans  le  niveau  de  la  mer,  en  même  temps  que  la  pression 
barométrique,  l’inten>ité  et  la  direction  du  vent.  L’intensité  est  donnée  indi- 
rectement, comme  dans  le  moulinet  de  W o 1 1 m a n n (page  28),  par  le  nom- 
bre de  (ours  faits  dans  un  temps  déterminé.  Quant  à la  direction,  elle  est  in- 
diquée par  trois  crayons  disposés  à des  intervalles  égaux  sur  le  pourtour 
d’une  chaîne  sans  fin,  de  telle  sorte  qu’un  seul  marque  à la  fois,  et  que  l'un 
d'eux  commence  à marquer  dès  que  l’autre  sort  du  champ  du  papier.  Cette 
dernière  disposition  avait  aussi  été  imaginée  par  l'auteur  du  Mémoire  cité  plus 
haut. 


Note  C,  p.  209, 

Pendant  longtemps  la  météorologie  et  la  botanique  furent  cultivées  séparé- 
ment comme  deux  sciences  qui  n’avaient  aucune  connexion  entre  elles.  On 
étudiait  les  plantes  comme  des  choses  inanimées,  et  non  comme  des  êtres  vi- 
vants qui  sont  en  rapport  avec  tout  ce  qui  les  entoure.  L’esprit  de  spécialité 
élevait  une  barrière  insurmontable  entre  deux  sciences  étrangères  l’une  à 
l’autre,  en  apparence.  Il  était  réservé.i  M.  de  llumboldt,  qui  résume  en 
lui  l'ensemble  des  connaissances  humaines,  de  faire  voir  que  la  météorologie 
et  la  botanique,  si  éloignées  dans  la  hiérarchie  des  sciences,  sont  sœurs  dans 
l’ensemble  harmonieux  de  la  nature.  Partout,  dans  ses  nombreux  voyages,  il 
avait  vu  la  végétation  se  modifier  ou  changer  lorsque  les  conditions  climato- 
logiques n’étaient  plus  les  mêmes;  il  étudia  les  rapports  qui  existent  entre  la 
physionomie  des  flores  américaines  et  les  climats  auxquels  elles  correspondent, 
et  créa  la  Géographie  botanique. 

Dans  cette  science  complexe,  la  géographie,  la  physique  du  globe,  la  géo- 
logie et  la  botanique  se  donnent  la  main  pour  nous  dévoiler  les  lois  qui  prési- 
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dent  a la  distribution  des  végétaux  et  les  causes  de  ces  lois.  M.  Kacmtz  a 
dû  se  borner  à faire  voir  l'influence  sur  la  végétation  des  climats  marins  et 
continentaux  (p.  161-2)  et  celle  de  décroissement  de  la  température  avec  la 
hauteur. 

Si  l’on  marche  du  sud  vers  le  nord,  on  parcourt  des  régions  végétales  diffé- 
rentes; mais  on  conçoit  que  ces  zones  sont  limitées  par  des  courbes  isolhcr- 
miques  (p.  181),  cl  non  par  des  lignes  parallèles  à l'équateur.  Déterminer  la 
limite  boréale  des  principales  espèces  de  végétaux  est  un  travail  utile,  non- 
seulement  à l’avancement  de  la  science,  mais  encore  au  perfectionnement  de 
l’agriculture  et  de  l'art  forestier.  Mais  ici  le  choix  des  plantes  n'est  pas  indiffé- 
rent. 11  est,  en  effet,  des  végétaux  qui  peuvent  vivre  cl  se  reproduire  sous  les 
climats  les  plus  divers,  tels  sont  la  bourse-à-pasteur  ( Capsella  bursapastoris) , 
la  dent-de-lion  (Taraxacum  detis  ternis),  le  serpolet  ( Thymus  serpillum),  etc.  ; 
ils  doivent  donc  être  rejetés  pour  caractériser  les  zones  végétales.  J'en  dirai 
autant  des  plantes  cultivées,  que  l’homme,  à force  de  soins  et  de  peines,  par- 
vient à faire  végéter  sous  un  ciel  qui  n’est  point  fait  pour  elles.  L'élude  de 
leur  distribution  intéresse  plus  spécialement  l'agriculteur  et  l'économiste.  Les 
végétaux  qui  serviront  à caractériser  un  climat  doivent  réunir  certaines  condi- 
tions dont  la  première  est  de  se  trouver  à l'état  sauvage  dans  les  contrées  qu’ils 
habitent  : il  n’est  point  nécessaire  qu'ils  y soient  très-communs,  cependant 
ils  ne  doivent  point  être  rares.  On  choisira  des  plantes  visibles,  facilement 
reconnaissables,  et  parfaitement  connues,  alin  qu’il  n’y  ait  point  de  doute  sur 
leur  nom  générique  ou  spécilique.  En  général,  les  botanistes  ont  préféré  les 
arbres  tels  que  les  lauriers,  les  chênes,  les  hêtres,  les  châtaigniers,  les  pins, 
les  sapins,  etc.  Ces  choix  sont  excellents,  parce  que  ces  végétaux  vivaces  ne 
peuvent  vivre  qu’à  la  condition  de  résister  à la  rigueur  des  hivers;  mais  ils  ne 
fructifient  pas  toujours  en  été  : aussi  faut-il  bien  distinguer  la  limite  à laquelle 
ils  cessent  d'exister  et  celle  à laquelle  ils  cessent  de  fructifier.  Quelquefois  ces 
deux  limites  se  confondent,  mais  souvent  elles  sont  distinctes  et  assez  éloignées 
l’une  de  l'autre. 

Quand  on  aura  fait  choix  de  végétaux  qui  caractérisent  une  zone,  il  sera  fa- 
cile de  grouper  autour  d'eux  les  plantes  les  plus  remarquables.  Ce  travail  a 
été  fait  pour  l’Europe  parM.  Schouw,dans  son  ouvrage  intitulé  Eurt<pa,  phy- 
sisch-geographische  Schilderttng.  Il  distingue  quatre  régions  principales  en 
Europe  : 1°  la  région  des  arbres  à feuillage  toujours  vert  ; 2*  celle  du  châtai- 
gnier et  du  chêne;  5*  celle  du  chêne  et  du  hêtre;  4*  celle  du  pin  et  du  bouleau. 
Ces  régions  correspondent  assez  bien  aux  régions  agricoles,  qui  sont  respec- 
tivement caractérisées  parla  culture  de  l’olivier,  de  la  vigne,  des  céréales,  et 
l’absence  de  toute  culture  *. 

Les  botanistes  se  sont  ensuite  occupés  de  savoir  quel  était  le  nombre  absolu 
d 'espèces  contenu  dans  une  région.  Celte  détermination  oflrc  de  grandes  dif- 
ficultés; car,  l’Europe  exceptée,  on  peut  dire  que  l'on  ne  connaît  jamais  qu’une 
faible  partie  des  espèces  qui  entrent  dans  la  flore  d’un  pays,  il  en  résulte  que 
les  nombres  donnés  ne  sont  que  provisoires,  et  peuvent  être  complètement 
changés  lorsque  des  recherches  suivies  ont  fait  connaître  toutes  les  richesses 
végétales  d'une  contrée.  Quand  la  liste  est  aussi  complète  que  possible,  alors 

* Voyez  aussi  sur  ce  sujet  la  Revue  indépendante  du  10  janvier  1843. 
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on  note  les  familles  et  les  genres  dont  les  especes  sont  dominantes,  et  l’on 
arrive  ainsi  à se  faire  une  idée  des  formes  végétales  qui  caractérisent  une 
région  botanique. 

L'étude  du  climat  doit  marcher  parallèlement  avec  celle  de  la  végétation,  et 
sourent  les  circonstances  climatériques  expliquent  de  la  manière  la  plus  salis* 
faisante  les  différences  que  présentent  les  flores  de  contrées  très-rapprochées 
et  très-semblables  sous  d'autres  points  de  vue. 

La  végétation  des  montagnes  nous  présente  en  petit  l'image  de  celle  de  la 
terre,  considérée  dans  son  ensemble.  Au  pied  de  la  montagne,  uous  trouvons 
la  flore  qui  correspond  au  climat  de  cette  région;  mais,  à mesure  que  nous 
montons,  les  végétaux  de  la  plaine  disparaissent  pour  faire  place  à d'autres 
plantes  qui  appartiennent  toujours  à des  régions  plus  froides.  Ainsi  donc,  s’é- 
lever dans  l'atmosphère  ou  marcher  vers  le  pôle,  c’est  traverser  successivement 
des  zones  de  plus  en  plus  boréales. 

On  peut  étudier  la  végétation  des  montagnes  sous  deux  points  de  vue  : 1“  dé- 
terminer la  limite  altitudinale  des  différents  végétaux,  et  diviser  ainsi  la  mon- 
tagne en  zones  ou  régions  analogues  à celles  que  l'on  a trouvées,  en  allant 
du  sud  au  nord,  dans  les  plaines  des  continents;  2*  faire  !a  flore  complète  de 
l'une  de  ces  zones,  et  la  comparer  à celle  qui  lui  correspond  en  latitude.  Ces 
deux  genres  de  recherches  offrent  des  difficultés  également  nombreuses,  quoi- 
que de  nature  différente.  Si  l'on  cherche  à déterminer  la  limite  d’une  plante 
caractéristique  dans  une  chaîne  de  montagnes,  il  faut  d'abord  tenir  compte  de 
l’orientation  du  versant  sur  lequel  on  sc  trouve.  Ainsi  on  verra  qu’en  général 
les  plantes  montent  plus  haut  sur  le  versant  sud  que  sur  le  versant  nord; 
maison  reconnaîtra  bientôt  que  sur  un  même  versant  ces  limites  altitudinales 
varient  beaucoup,  suivant  la  configuration  du  relief  des  massifs,  la  direction 
des  vallées,  les  changements  qu’elle  détermine  dans  celle  des  vents  dominants, 
la  nature,  la  cohérence,  la  couleur,  l'humidité  du  sol,  et  une  foule  d’autres 
causes  dont  quelques-unes  échappent  â l'observation  la  plus  attentive.  En  voici 
la  preuve.  Tous  les  botanistes  et  mémo  tous  les  voyageurs  ont  été  frappés, 
dans  les  Alpes,  de  l’aspect  que  présente  la  zone  caractérisée  par  les  rhododen- 
drons Rhododendron  ferrugineum  et  R.  hirtutum).  Ces  arbustes  élégants, 
couverts  de  jolies  fleurs  rouges,  forment  une  région  parfaitement  limitée,  qui 
succède  â celle  des  sapins  et  précède  celle  des  plantes  alpines.  On  les  cite  même 
comme  l'exemple  bien  évident  d’une  zone  végétale  dont  la  hauteur  au-dessus 
de  la  mer  est  d’une  grande  fixité.  Dans  un  voyage  sur  les  deux  versants  des 
Alpes  comprises  entre  le  mont  Diane  et  le  mont  Rose,  je  me  suis  appliqué  à 
déterminer,  à l’aide  du  baromètre,  les  limites  de  cette  zone,  et  voici  les  nom- 
bres que  j'ai  obtenus. 
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LIMITE  DE  LA  ZONE  DES  RHODODENDRONS  SLR  LES  DEUX  VERSANTS 
DES  ALDES  F'ENNINES  *. 


VEHSANT  SEPTEN MllOXAL. 

VERSANT  MÉRIDIONAL 

Limite  inferieure. 

Limite  supérieure. 

Limite  inférieure- 

Limite  supérieure- 

1220- 

1981- 

868* 

1808- 

1409 

2079 

1500 

2081 

ltot 

2112 

10» 

2120 

1581 

2208 

1670 

2152 

1010 

* 

1677 

2)91 

1691 

» 

1788 

2588 

1509 

2101 

1517 

*139 

— 

On  voit  que  ces  nombres  présentent  de  grandes  différences  sur  un  même 
versant;  toutefois  l’on  peut  dire  d’une  manière  générale  que  la  zone  des  rho- 
dodendrons a une  hauteur  de  592  mètres  sur  le  versant  gord,  et  de  622  sur  le 
versant  sud.  Ainsi  l'orientation  a peu  d’intluencc  sur  les  limites  altitudinales 
des  rhododendrons,  qui,  dans  les  Alpes  Pennincs,  paraissent  être  à peu  près 
les  mêmes  sur  les  deux  versants. 

Les  montagnes  isolées,  telles  que  le  Vcntoux  en  Provence,  l'Etna  en  Sicile, 
et  le  pic  de  Ténériffc  dans  les  Canaries,  se  prêtent  singulièrement  aux  études 
de  géographie  botanique;  alors  une  partie  des  causes  perturbatrices  que  nous 
avons  signalées  tendent  à disparaitre.  C'est  sur  ces  montagnes  que  l’influence 
de  l’exfiosition  devient  prédominante,  car  elle  n’est  point  contre-balancée  par 
les  abris  que  forment  les  mis<ifs  environnants.  Aussi,  sur  ces  montagnes,  quel- 
ques mesures  barométriques  sont -elles  suffisantes  pour  déterminer  la  limite 
d’une  plante,  tandis  que  sur  de  longues  chaînes  l’exactitude  des  résultats  est 
en  raison  du  nombre  des  observations  dont  les  moyennes  ont  été  déduites. 

La  nature  du  sol  a quelquefois  une  influence  égale  à celle  du  climat;  ainsi, 
en  Norvège,  le  pin  silvestre  est,  après  le  bouleau  blanc,  l’arbre  qui  s'avance 
le  plus,  vers  le  nord,  il  dépasse  en  particulier  l'épicéa  [Abics  excelta).  Dans  les 
Alpes,  c’est  tout  le  contraire  : le  pin  silvestre  s'arrête  au  pied  des  montagnes, 
tandis  que  la  limite  moyenne  de  Y Abies  excelsa  est  à 1 ,800  mètres.  C’est  que 
Je  pin  ne  peut  prospérer  que  dans  un  terrain  sablonneux;  or,  le  terrain  de 
transport  cessant  au  pied  des  Alpes,  le  pin  s’arrête  à sa  limite.  Dans  Je  nord, 
au  contraire,  il  se  retrouve  jusque  dans  les  fiords  les  plus  reculés  de  la  Laponie. 

Si  l’on  veut  faire  la  flore  complète  d’une  zone  végétale,  afin  de  savoir  quelles 
sont  les  plantes  qui  lui  sont  propres  et  celles  qui  monlcnl  de  la  plaine  ou  des- 
cendent des  régions  supérieures,  on  éprouve  les  mêmes  difficultés  que  pour 
Ja  flore  d’un  pays  de  plaine;  c’est-à-dire  que,  malgré  les  recherches  les  plus 

1 Dans  ce  tableau  les  nombres  ont  été  rangés  uniquement  d’après  leur  grandeur, 
et  les  deux  limites  placées  l'une  en  face  de  l'antre  ne  se  rapportent  pas  nécessaire- 
ment à la  même  localité. 
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persévérantes,  on  risque  toujours  d'être  incomplet.  Il  est  bon  dans  ce  cas  de 
préférer  un  sommet  isolé,  parcequ’alors  les  limites  de  la  région  sont  mieux  circon- 
scrites, l'action  du  climat  plus  puisante  et  l’iniluencc  des  régions  avoisinantes 
moins  marquée.  Ramond  a le  premier  donné  un  exemple  de  ce  genre  de 
recherches  dans  son  mémoire  intitulé  : Etat  de  la  végétation  au  sommet  du 
pic  du  midi  de  Bagnères.  Ce  sommet  s'élève  à 2,880  mètres  au-dessus  de  la 
mer.  Ramond  y tit  trente- cinq  ascensions  en  quinze  années,  et  chaque  fois  il 
recueillait  toutes  les  plantes  qu’il  y trouvait  en  fleur.  I,a  limite  inférieure  de 
ses  herborisations  était  à 16  mètres  au-dessous  de  la  cime.  11  y a constaté  l’exis- 
tence de  133  espèces,  dont  71  phanérogames  et  61  cryptogames. 

J’ai  fait  le  même  travail  sur  le  sommet  du  Faulhorn  en  Suisse.  Ce  sommet 
s'élève  à 2,683  mètres;  il  se  termine  par  un  cône  de  80  mètres  de  haut  et  de 
quatre  hectares  et  demi  de  superficie.  C’est  la  flore  de  ce  cône  que  j’ai  entre- 
prise avec  mon  ami  M.  Bravais.  Nous  y avons  séjourné  45  jours  en  1841  et 
1842.  Le  climat  de  ce  sommet  est  maintenant  assez  bien  connu,  grâce  à ces 
deux  séjours  et  à ceux  de  M.  Kaern  tz,  qui  avaient  précédé  les  nôtres;  car  main- 
tenant la  connaissance  de  la  température  des  mois  d’été  repose  sur  151  jours 
d’observations,  distribués  dans  quatre  années  différente*. 

Voici  les  températures  des  mois  d’été  eide  l’année;  celles  de  l’hiver  et  du  prin- 
temps n'ont  nulle  importance,  puisque  les  plantes  sont  alors  ensevelies  sous  une 
couche  de  neige  qui  atteint  presque  toujours  plusieurs  mètres  d’épaisseur. 


Température  moyenne  de 


Juin 2\5 

Juillet 4\0 

Août 3*,5 

Septembre.  . . . 1*,5 


Moyenne  de  l'année.  — 2*, 53. 


Eh  bien  , sous  ce  climat  plus  froid  que  celui  du  cap  Nord  (lat.  71"),  et  dont 
l’été  n’est  guère  plus  chaud  que  celui  du  Spitzberg,  sur  ce  rocher  isolé,  battu 
des  vents  de  toutes  parts,  croissent  près  de  200  espèces,  dont  126  phanéro- 
games, qui  fleurissent  pendant  l’été.  Quand  on  parcourt  celte  liste,  on  y trouve 
des  plantes  de  la  plaine  qui  se  sont  aventurées  jusqu'à  cette  hauteur.  Telles 
sont  : Cerastium  arvense,  Alchemilla  vulgaris,  Capsella  bursa-pastoris,  Thy- 
mus serpillum,  etc.;  d’autres  appartiennent  à la  région  subalpine;  exemple: 
Aconitum  napellus , Arabie  alpina,  Oxytropis  campestris,  .4rn;'«i  scorpioides, 
Bartsia  alpina,  Cirsium  spinosissimum,  Genliana  campestris,  Phalangium 
serotinum,  etc.  Un  grand  nombre  ont  été  aussi  observées  par  Ramond  sur 
le  pic  du  Midi,  et  doivent  être  considérées  comme  des  plantes  réellement  mon- 
tagnardes. Enfin,  il  en  est  que  j’ai  trouvées  au  Spitzberg,  et  qui  sont,  par 
conséquent,  des  plantes  tout  à fait  polaires.  Telles  sont  : Cardamine  bellidi- 
fblia,  üraba  fladnizensis,  Silene  acaulis,  Dryas  octopetala,  Saxifraga  stellaris , 
S.  oppositi folia.  Oxyria  reniformis,  Polygonum  viviparum  et  Trisetum  sub- 
spicatum. 

Je  ne  saurais  entrer  ici  dans  de  plus  grands  détails  sur  les  rapprochements 
intéressants  auxquels  ces  comparaisons  donnent  lieu;  mais  j'espère  développer 
ce  sujet  dans  la  partie  botanique  des  Voyages  de  la  Commission  du  Kord,  et 
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faire  voir  quelles  sont  les  analogies  et  les  différences  entre  la  végétation  des 
sommets  élevés  des  Alpes  et  celle  des  contrées  boréales  de  la  Norvège  et  du 
Spitzberg  en  particulier. 


Note  D,  p.  212. 

La  nature  organique  tout  entière  se  trouve  sous  la  dépendance  des  phéno- 
mènes météorologiques.  L'influence  du  climat  est  toute-puissante  sur  l'exis- 
tence et  le  développement  des  végétaux  et  des  animaux.  Toutefois,  parmi  ies 
masses  inorganiques,  il  en  est  qui  sont  aussi  puissamment  moililiées  par  la 
température,  l’humidité,  les  vents,  les  pluies,  U neige  et  la  pression  baromé- 
trique : ce  sont  les  glaciers.  L’auleur  a déjà  suflbammcnl  fait  voir  par  quel 
mécanisme  se  forme  un  glacier.  Issu  île  la  région  des  neiges  éternelles,  il 
descend  comme  un  neuve  solide  dans  les  vallées  qui  en  proviennent,  et  d’au- 
tant plus  bas  que  les  régions  de  neiges  éternelles  qui  lui  donnent  naissance 
sont  plus  élevées.  Ainsi,  de  la  hauteur  à laquelle  la  partie  inférieure  d'un  gla- 
cier se  trouve  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  on  peut  presque  déduire  celle  de 
la  région  des  neiges  éternelles,  d'où  il  lire  son  origine.  Plus  celle  partie  infé- 
rieure descend  dans  la  plaine,  et  plus  la  partie  supérieure  du  glacier  est 
élevée  dans  l'atmosphère.  En  voici  la  preuve.  Parmi  les  glaciers  dont  l'éléva- 
tion au-dessus  de  la  mer  est  connue,  ce  sont  ceux  de  GrindcUvald,  des  Bossons 
et  de  la  Brenva  qui  descendent  le  plus  bîs,  la  hauteur  moyenne  de  leur  partie 
inférieure  étant  à 1,230  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  or  ces  quatre 
glaciers  descendent  du  mont  Blanc  et  de  la  Jungfrau,  les  deux  sommités  les 
plus  élevées  des  Alpes  orientales  et  occidentales.  Sans  doute  l’orientation,  la 
profondeur  et  la  largeur  de  la  vallée  ne  sont  pas  sans  influence;  mais  la  con- 
dition principale,  c’est  l'élévation  de  la  source,  ou,  en  d’autres  termes,  le  climat 
du  glacier  à son  origine.  On  le  voit  donc,  la  longueur  et  la  puissance  du  gla- 
cier sont  le  résultat  direct  des  conditions  atmosphériques  et  de  la  tempéra- 
ture en  particulier. 

Examinons  maintenant,  sous  un  point  de  vue  purement  météorologique,  les 
phénomènes  que  présentent  les  glaciers;  nous  verrons  qu’il  n’est  point  témé- 
raire de  soutenir  qu'il  viendra  un  temps  où  l’on  pourra  conclure  des  modifi- 
cations d’un  glacier  à celles  de  l'atmosphère,  et  vice  versû.  Mais,  pour  établir 
ainsi  d’une  manière  positive  le  lien  qui  unit  la  météorologie  et  la  physique  du 
globe,  il  est  à désirer  que  l’on  fasse  de  longues  séries  d’observations  météoro- 
logiques dans  le  voisinage  des  glaciers,  afin  de  mettre  en  rapport  les  deux 
ordres  de  phénomènes. 

De  tous  les  agents  atmosphériques,  la  température  est  celui  dont  l'action  est 
la  plus  énergique.  Sans  doute  le  glacier  est  aussi  sous  l'influence  de  celle  du 
sol,  mais  MM.  Bischoff  et  Élic  de  Beaumont  ont  fait  voir  que  celte  ac- 
tion était  tout  à fait  insignifiante  et  pouvait  être  négligée.  La  température  agit 
de  deux  manières  : d’abord  elle  fond  directement  le  glacier,  principalement  à 
sa  partie  inférieure;  ensuite,  la  neige  convertie  en  eau  sous  son  influence 
s’infiltre  dans  la  masse,  la  pénètre,  la  creuse,  la  mine,  forme  des  galeries,  des 
voûtes,  qui  donnent  entrée  à l’air  extérieur;  et,  sons  cette  triple  influence,  la 
masse  du  glacier  diminue  et  son  extrémité  inférieure  est  en  partie  fondue.  Si 
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cette  fonte  est  assez  considérable  pour  l'emporter  sur  la  progression  du  gla- 
cier, alors  celui-ci  recule,  sinon  il  continue  à sc  porter  en  avant,  même  pen- 
dant l'éi^.  Ainsi,  en  1818,  d’après  les  mesures  de  M.  de  Charpentier,  le 
glacier  du  Illiùnc  s'était  avancé  de  48  mètres.  Mais  pendant  les  étés  chauds  le 
glacier  recule  ordinairement  d’une  manière  très-sensible.  Il  résulte  des  alter- 
natives d’étés  chauds  ou  pluvieux  que  l'on  observe  en  Suisse  une  oscillation  de 
l’extrémité  inférieure  des  glaciers,  qui  tantôt  avancent  en  renversant  devant 
eux  les  arbres  et  les  granges,  et  tantôt  reculent  en  laissant  comme  trace  de 
leur  passage  un  sol  stérile,  jonché  de  cailloux,  de  sable  et  de  blocs  de  rochers. 

Mais  la  température  change  aussi  complètement  l’aspect  de  la  surface  du 
glacier  Pendant  une  journée  chaude,  d’innombrables  filets  d’eau  sillonnent 
sa  surface  et  se  précipitent  dans  les  crevasses  sous  forme  de  cascades;  de  pe- 
tites flaques  transparentes,  à fond  bleu,  sc  forment  dans  les  parties  creuses  : 
mais  qu’une  nuit  froide  et  sereine  succède  à cette  journée,  tout  rentre  dans  le 
silence;  les  ruisseaux  tarissent,  les  flaques  d’eau  se  couvrent  d’une  pellicule 
de  glace,  et,  le  lendemain,  ce  mouvement  recommence  lorsque  le  soleil  vient 
animer  de  nouveau  cette  plaine  immobile. 

La  surface  supérieure  du  glacier  fond  aussi  bien  que  son  extrémité  infé- 
rieure; on  s’en  assure  en  enfonçant  des  piquets  ou  en  enterrant  des  pierres 
dans  la  glace  : au  bout  d’un  certain  temps  les  piquets  sont  déchaussés  et  les 
pierres  se  trouvent  à la  surface  du  glacier.  Par  des  mesures  directes  prises  sur 
les  rochers  qui  bordent  le  glacier,  on  constate  que  le  niveau  de  ces  pierres  est 
resté  le  même  tant  qu’elles  ont  été  enfoncées  dans  le  glacier,  et  qu'il  a baissé 
depuis  le  moment  où  elles  se  sont  trouvées  à la  surface;  on  mesure  ainsi  l’a- 
baissement de  la  surface.  Dans  l’été  de  1841,  savoir  : du  26  juillet  au  4 sep- 
tembre, avec  une  température  moyenne  de  4*, 61  et  une  humidité  relative 
(voyez  p.  88)  de  76  pour  100,  nous  avons  reconnu,  M.  Bravais  et  moi,  que 
la  fusion  moyenne  diurne  de  la  surlace  du  petit  glacier  situé  au-dessous  du 
sommet  du  Faulhorn  avait  été  de  57  millimètres.  Pendant  la  même  période, 
cette  surface  s’élait  abaissée  de  lm,54.  En  1842,  M,  Agassiz  a observé  un 
abaissement  de  la  surface  ou  ablation  moyenne  de  77m“  5 par  jour  sur  le 
glacier  de  l’Uuteraar,  et,  dans  la  meme  année,  M.  Forbes  a trouvé  que  la 
mer  de  glace  de  Chamounix  s’était  abaissée  sur  ses  bords  de  80  centimètres, 
du  26  juin  au  10  septembre. 

Cet  abaissement  de  la  surface  donne  lieu  à un  phénomène  curieux.  Quand  un 
gros  bloc  de  pierre  protège  par  sa  masse,  contre  l’action  du  soleil,  la  glace 
qu'il  recouvre,  celle-ci  ne  fond  pas;  mais,  autour  d’elle,  la  glace  exposée  à l’ac- 
tion de  la  chaleur  fund  continuellement  : alors  la  surface  du  glacier  s’abaisse, 
et  le  bloc  finit  par  se  trouver  au  sommet  d'un  piédestal  de  glace  dont  la  hau- 
teur donne  une  idée  approximative  de  la  fusion  du  glacier.  Aussi,  partout  où 
sa  surface  est  recouverte  d’une  masse  de  blocs,  on  remarque  que  son  niveau 
est  plus  élevé. 

L’état  hygrométrique  de  l’air  n’a  pas  une  influence  moins  grande.  Si  l’air 
est  chaud  et  sec,  l’évaporation  de  l’eau  et  de  la  glace  est  plus  active;  s'il  est 
froid  et  humide,  les  vapeurs  sc  condenseront  sur  le  glacier  et  contribueront  à 
son  accroissement. 

Tous  ces  effets  seront  encore  bien  plus  marques  si  l'air  est  en  mouvement; 
et  ici  l’action  du  vent  s’ajoutera  à celle  de  la  vapeur  d’eau.  Est-il  nécessaire 
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d’insister  sur  le  rôle  que  joui  ni  les  hydroméléores  dans  l'économie  des  glaciers? 
Qui  ne  comprend  que  des  pluies  chaudes  hàlenl  la  foule  mieux  encore  que  de 
l'air  chaud,  à cause  de  la  plus  grande  capacité  de  l’eau  pour  la  chaleur?  qu'une 
couche  épaisse  de  neige  les  met  temporairement  à l'abri  des  influences  atmo- 
sphériques et  modifie  ces  influences  dès  qu'elle  entre  en  fusion?  Mais  l'appré- 
ciation exacte  du  rôle  que  jouent  tous  les  agents  météorologiques  nécessiterait 
des  recherches  longues  et  persévérantes;  c’est  en  observant  simultanément  le 
glacier  et  les  instruments  météorologiques  qu'on  peut  arriver  à une  apprécia- 
tion des  phénomènes  qu’il  présente  et  probablement  à la  découverte  de  leurs 
causes. 

ta  pression  barométrique  joue  t-elle  un  lôle  important  dans  les  phénomènes 
des  glaciers?  Sans  doute  ce  rôle  n’est  point  comparable  à celui  de  la  tempé- 
rature, des  veuls  et  des  hydrométéores;  néanmoins  j’ai  pu  constater  que  la 
pression  n’était  pas  tout  à fait  étrangère  aux  phénomènes  de  hier  formation. 
Une  masse  de  neige  non  tassée  est,  comme  l’on  sait,  remplie  d'un  nombre 
immense  de  bulles  d’air;  lorsque  celle  masse  sc  pénètre  d’eau,  puis  se  change 
en  glacier  par  des  congélations  successives,  cet  air  se  dégage  sous  forme  de 
petites  bulles  qui  viennent  crever  à la  surface  des  flaques  d'eau  dont  j'ai  parlé, 
avec  un  bruit  de  crépitation  très-marqué.  Or,  sur  le  glacier  que  j'observais,  la 
pression  barométrique  moyenne  n’est  que  de  560  millimètres,  au  lieu  de  7o2 
comme  au  bord  de  la  mer,  à latitude  égale.  Il  est  donc  évident  que  les  bulles 
doivent  se  dégager  avec  plus  de  facilité  que  si  le  phénomène  se  passait  au  ni- 
veau de  l'Océan. 

Je  n’entre  point  dans  de  plus  grands  détails;  mon  seul  but  était  de  faire  voir 
que  les  glaciers  forment  la  transition  entre  la  géologie  et  la  météorologie,  et 
que  leur  dépendance  de  l’atmosphère  est  encore  plus  grande  que  celle  des 
lacs,  des  rivières  et  de  la  mer.  L'étude  de  leurs  phénomènes  offre  de  grandes 
difficultés,  parce  qu'ils  sont  très-complexes  et  résultent  de  la  combinaison  des 
forces,  dont  la  connaissance  rentre  dans  le  domaine  de  la  physique,  delà  chimie, 
de  la  météorologie,  de  la  physique  du  globe  et  de  la  géologie. 


Note  E,  j».  517. 


M.  Peltier  déduisant  de  ses  expériences  et  de  ses  observations  des  inter- 
prétations fort  difiérentcs  de  celles  des  autres  physiciens,  nous  pensons  qu'il 
est  utile  de  présenter  ici  le  résumé  des  recherches  qu’il  a publiées  jusqu’à  ce 
jour  et  de  celles  qu’il  nous  a communiquées  directement. 

Une  ancienne  expérience  de  de  Saussure  et  d'Ermann,  restée  sans  ré- 
sultat, est  le  point  de  départ  de  la  série  de  faits  qui  lui  font  envisager  d’une 
manière  toute  nouvelle  les  phénomènes  aqueux  et  ignés  de  l’atmosphère.  Voici 
cette  expérience  fondamentale,  telle  que  l’a  modilicc  M.  l'eltier*. 

* Voyex  ses  mémoires  dans  les  Aimait»  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  IV,  5*  série; 
Mémoire»  de  l’Académie  de  Brui  elle»,  l.  XV,  2*  partie;  son  Traité  des  Trombes;  l'ar- 
ticle Atmosphère  du  Supplément  au  dictionnaire  de s Sciences  naturelles,  et  les  Compte» 
rendus  de  l' Académie  des  Sciences  de  Paris,  année  1838  à 181?. 
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On  se  place  sur  un  lieu  parfaitement  découvert,  dominant  tous  les  objets 
environnants  : on  prend  un  électromètre  armé  d’une  tige  de  4 décimètres  en- 
viron, surmontée  d’une  boule  de  métal  poli,  de  3 à 4 centimètres  de  rayon, 
afin  d’augmenter  les  effets  d'influence  et  d'éviter  l’écoulement  de  T électricité, 
qui  peut  être  repoussée  dans  la  partie  supérieure.  On  tient  l’instrument  d’une 
main,  on  l’équilibre  de  l’autre,  en  mettant  en  communication  la  tige  et  li  pla- 
tine. Toutes  les  réactions  étant  égales  de  part  et  d’autre,  les  feuilles  d’or  de 
l’éleclromctrc  tombent  droites  et  marquent  zéro.  Dans  cet  état  d’équilibre,  on 
peut  laisser  l’instrument  en  contact  avec  l'air  libre  pendant  une  journée  en- 
tière sous  un  ciel  serein,  sans  qu’il  se  manifeste  le  moindre  signe  d'électricité  : 
•in  peut  meme  le  promener  et  agiter  l’air;  des  l’instant  qu’on  le  tient  à la  meme 
nauleur,  il  restera  complètement  muet.  Mais,  si,  au  lieu  de  le  laisser  dans  la 
meme  couche  d'air,  on  l’élève  de  4 à 5 décimètres,  on  voit  aussitôt  les  feuilles 
d’or  diverger  et  indiquer  une  tension  vitrée  (M.  Cellier  préfère  les  mots 
vitré  et  résineux  à ceux  de  positif  et  de  négatif \ comme  étant  plus  insigni- 
fiants et  ne  préjugeant  aucune  théorie).  Si  on  replace  l’instrument  au  point 
de  départ,  les  feuilles  retombent  exactement  à zéro;  si  on  le  descend  au-des- 
sous de  ce  point  d’équilibre,  les  feuilles  divergent  de  nouveau,  mais  alors  elles 
sont  chargées  d électricité  résineuse.  En  le  remontant  au  point  de  départ, 
l’instrument  reprend  son  zéro  et  ne  conserve  rien  des  électricités  libres  qu’il 
a montrées  un  instant.  Puisque  aucune  électricité  libre  n’est  restée  dans  l’in- 
strument. l'air  ne  lui  a donc  l ien  communiqué,  et  les  signes  qu’il  a donnés 
n’étaient  que  le  pro  luit  d’une  répartition  nouvelle  de  l’électricité  que  la  tige 
possédait  au  point  d’équilibro;  il  a sulli  de  replacer  l’instrument  au  même 
point  pour  les  faire  disparaître.  Ce  n’étaient  enfin  que  des  signes  de  l’électricité 
d’influence  dans  un  corps  qu’on  approche  ou  qu’on  éloigne  d’un  autre  corp.^ 
chargé  d’une  électricité  libre,  phénomène  qu’on  peut  reproduire  dans  le  ca- 
binet en  se  plaçant  sur  une  surface  résineuse  ou  sous  une  surface  vitrée. 

Au  lieu  d’une  boule  polie,  si  on  place  une  ou  plusieurs  pointes,  ou  une 
mèche  allumée,  comme  taisait  Voila,  le  phénomène  cesse  d’ètre  simple  et  ne 
permet  pins  de  distinguer  si  l’effet  primitif  a été  une  répartition  nouvelle 
d’électricité,  ou  si  c’csl  de  l’électricité  prise  à l'atmosphère.  I n effet,  lors- 
qu’on lève  l’instrument,  l’électricité  résineuse,  coercée  par  l’influence  vitrée 
de  l’espace  céleste  à l’extrémité  de  la  tige,  au  lieu  de  s’y  maintenir  s’échappe 
par  les  pointes  ou  la  flamme;  lorsqu’on  baisse  l’instrument,  il  lui  manque 
toute  l'électricité  perdue,  et  l’équilibre  ancien  ne  peut  s’y  rétablir.  Il  reste 
alors  de  l'électricité  vitrée  permanente,  qu'on  attribue  ù tort  au  contact  de 
l'air-  elle  n’est  en  réalité  que  la  portion  séparée  de  celle  de  nom  contraire 
qui  s’est  évanouie  par  les  pointes  et  qui  ne  peut  plus  être  neutralisée  lors- 
qu’on replace  linslrument  au  point  de  départ. 

Celle  expérience,  constatant  que  ni  l’air  ni  la  vapeur  qu’il  contient  ne 
possèdent  d’électricité  vitrée  libre,  invalidait  les  conséquences  que  Voila, 
La voisicr  et  Laplace  avaient  tirées  de  leurs  expériences.  En  reproduisant 
et  analysant  ces  dernières',  M.  Teltier  s’est  efforcé  de  prouver  que  la  va- 
peur produite  à une  température  au-dessous  de  110°  centigrade  n’emporte 

1 Recherches  sur  la  cause  des  phénomènes  électriques  de  l'atmosphère,  A unales  de 
Chimie  et  de  Physique,  t.  IV,  5*  série. 
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jamais  d'électricité  libre;  qu’il  n’y  a d’électricité  que  celle  formée  à une  tem- 
pérature plus  élevée  que  110°.  Celte  température  n’étant  pas  celle  de  la  sur- 
face du  globe,  les  vapeurs  électriques  qui  s'en  élèvent  ne  peuvent  donc  pro- 
venir de  la  simple  évaporation  des  eaux  salines  ou  pures. 

L’électricité  des  nues  et  des  brouillards  ne  pouvant  cire  méconnue,  il  re- 
chercha d’où  elle  provenait.  Dès  qu’il  eut  constaté  que  le  globe  terrestre  est 
un  corps  chargé,  d'électricité  résineuse,  il  fut  facile  de  démontrer  par  l'expé- 
rience que  la  vapeur  qui  s’en  élève  est  résineuse  comme  lui;  que  cet  état 
électrique  du  globe  est  une  cause  puissante  d’évaporation,  et  que  cette  der- 
nière peut  être  quintuplée  et  sextuplée  par  une  haute  tension.  La  vapeur  qui 
s'élève  du  sol  étant  résineuse  comme  lui,  sa  tension  devait  réagir  de  haut  en 
bas  contre  celle  du  globe  et  en  atténuer  successivement  tous  les  effets;  c’est 
ce  qui  a lieu  et  c’est  ce  que  démontre  l’affaiblissement  de  l’influence  terrestre 
sur  les  électromèlres  à mesure  que  la  vapeur  se  forme  pendant  la  chaleur  de 
la  journée.  Ces  instruments  ne  donnent  pas  la  mesure  de  la  totalité  de  l’élec- 
tricité, mais  de  la  différence  seule  des  quantités  qui  agissent  sur  les  arma- 
tures, d’une  part,  et  sur  la  tige  qui  porte  les  feuilles  d’or,  de  l’autre.  Il  en 
résulte  qu’ils  peuvent  être  placés  au  centre  d’une  masse  de  vapeurs  chargée 
d’une  grande  quantité  d’électricité  sans  en  donner  le  moindre  signe.  Ainsi 
leur  manifestation  décroissant  avec  la  formation  des  vapeurs  est  une  preuve 
que  ces  dernières  sont  chargées  d’électricité  résineuse  comme  le  globe,  et 
qu’elles  réagissent  de  haut  en  bas  contre  son  action,  qui  agit  de  bas  en  haut. 

La  vapeur,  étant  quelque  peu  conductrice,  ne  garde  pas  longtemps  l’égale 
répartition  de  sa  tension  résineuse;  l’action  incessante  du  globe  repousse  l’é- 
lectricité résineuse  vers  les  couches  supérieures,  et  rend  ainsi  vitrées  les 
couches  inférieures.  La  nouvelle  répartition  de  l’électricité  se  fait  d’autant 
plus  facilement  que  la  densité  augmente,  c’est  pourquoi  l’éleetromètrc,  qui 
avait  presque  cessé  de  donner  des  signes  électriques  au  milieu  de  la  journée, 
reprend  peu  à peu  de  l’étendue  dans  ses  indications  lorsque  la  condensation 
du  soir  se  fait  sentir  : les  vapeurs  inférieures  deviennent  vitrées  par  influence, 
et  les  vapeurs  supérieures  deviennent  plus  résineuses.  Pendant  la  nuit,  les 
vapeurs  inférieures  s’étant  déposées  en  rosée,  la  quantité  des  vapeurs  vitrées 
a diminué,  les  vapeurs  supérieures  réagissent  alors  plus  librement,  et,  vers 
le  matin,  l’électromètre  parle  moins  qu’il  ne  le  faisait  la  veille  au  soir. 

Le  premier  effet  du  soleil  levant  est  de  faire  repasser  à l’état  de  vapeur 
élastique  les  vapeurs  condensées  de  la  nuit,  qu’elles  soient  ou  non  à l’étal  vé- 
siculaire. Ces  vapeurs  étant  placées  entre  la  terre  résineuse  et  l'espace  céleste 
vitré,  les  premières  qui  repassent  à l’état  de  fluide  élastique  emportent  en 
s’élevant  une  plus  haute  tension  résineuse,  qu'elles  obtiennent  en  affaiblissant 
celles  des  vapeurs  qu'elles  laissent  en  arrière  et  qui,  devenues  ainsi  moins  ré- 
sineuses que  le  glohc,  sont  vitrées  par  rapport  à lui  et  à nos  instruments. 
Dans  ce  premier  moment  de  la  révaporation  des  vapeurs  supérieures,  les  cou- 
ches laissées  en  arrière,  devenues  vitrées,  sont  attirées  par  le  sol,  agissent  da- 
vantage sur  nos  instruments  par  leur  proximité,  produisent  souvent  une  se- 
conde rosée,  jusqu’à  ce  qu’enfin  le  soleil,  dardant  sur  le  sol  même  des  rayons 
directs,  l’échauffe  et  reproduit  des  vapeurs  résineuses  qui  se  répandent  dans 
l’atmosphère,  réagissent  de  haut  en  bas  sur  l’instrument,  comme  la  veille,  et 
atténuent  de  nouveau  l’effet  du  globe. 
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Ce  jeu  des  influences  électriques  se  montre  sur  une  très-grande  échelle  et 
plusieurs  fois  par  jour  autour  des  cimes  des  hautes  montagnes.  Depuis  que 
M.  l'eltier  a constaté  que  tous  les  nuages  gris  et  ardoisés  sont  chargés  d’é- 
lectricité résineuse,  et  que  tous  les  nuages  blancs,  roses  ou  orangés,  sontchargés 
d’électricité  vitrée,  il  lui  a été  facile  de  suivre  à distance  eel  ordre  de  phéno- 
mènes sans  être  obligé  d’aller  mesurer  leur  tension  avec  l'électromèlre.  Voici 
l'extrait  de  ses  observations,  f.orsqu’un  nuage  blanc  domine  le  sommet  d’une 
montagne,  sa  puissante  tension  vitrée  provoque  et  active  l’évaporation  de  ses 
flancs  humides;  la  quantité  de  vapeurs  produites  dépassant  le  |K>int  de  saturation 
de  ces  régions  froides,  elles  passent  à l'instant  à l’état  de  Tapeur  vésiculaire  et  pa- 
raissent sous  forme  de  flocons  gris  cendré,  d'une  teinte  d'autant  plus  foneée 
que  le  nuage  supérieur  est  d’un  blanc  plus  éclatant.  I.a  teinte  grise  ne  reste 
pas  longtemps  uniformément  répartie;  l’attraction  vitrée  du  nuage  blanc  rend 
plus  résineuse  la  bande  périphérique  du  nuage  gris,  qui  prend  alors  une  teinte 
plus  foncée  et  forme  un  rub.m  étroit  à s.i  partie  supérieure.  Cette  couche  ex- 
trême se  divise  en  stries  sinueuses  et  tremblotantes,  qui  s’agitent,  s’élèvent  et 
disparaissent  eu  repassant  à l’état  de  vapeur  élastique,  lies  premières  vapeurs 
disparues  sont  remplacées  par  d'autres  qui  éprouvent  la  même  transformation, 
et  ainsi  de  suite.  La  plus  grande  tension  résineuse  du  ruban  supérieur,  mani- 
festée par  sa  teinte  plus  ardoisée,  ne  peut  avoir  lieu  qu’en  prenant  aux  vapeurs 
inférieures  l’électricité  résineuse  qu  elles  ont  emportée  du  sol;  par  la  diminu- 
tion de  leur  tension  résineuse,  ces  dernières  perdent  peu  à peu  leur  teinte 
grise  et  finissent  par  devenir  presque  aussi  blanches  que  le  nuage  supérieur. 
Ce  dernier  lui-même  a perdu  (te  son  premier  éclat  à mesuie  que  ses  propres 
vapeurs  élaient  neutralisées  par  celles  qui  rayonnaient  de  la  bande  grise;  le 
phénomène  s’arrête  alors,  et  l>i*montagne  cesse  de  fumer,  pour  ne  recommencer 
que  lorsque  les  vents  l'auront  débarrassée  de  ces  nuages  devenus  semblables. 

La  présence  d'un  nuage  gris  au-dessus  du  sommet  de  la  montagne  produit 
un  effet  analogue,  mais  avec  des  signes  électriques  inverses  Le  nuage  qui 
sort  de  ses  flancs  est  blanc,  il  est  chargé  d’électricité  vitrée;  son  ruban  supé- 
rieur est  plus  éclatant  que  le  centre,  il  repasse  à l’ctat  de  fluide  élastique,  et 
le  reste  perd  peu  à peu  son  éclat  et  devient  gris.  Enfin  ces  mêmes  phéno- 
mènes se  reproduisent  encore  sous  un  ciel  serein,  mais  avec  moins  d’énergie; 
la  tension  vitrée  de  l’espace  céleste  sutflt  pour  porter  l’évaporation  au  delà  du 
poiul  de  la  saturation  de  cette  couche  d'air.  Souvent  aussi  l’électromèlre 
indique  que  la  vapeur  élastique  invisible  est  puissamment  chargée  d'électricité, 
quelquefois  vitrée,  d'autres  lois  résineuse.  Sous  cette  influence  nouvelle,  le 
fumage  des  montagnes  augmente  considérablement;  celte  abondance  des  va- 
peurs sortant  du  flanc  des  montagnes  est  elle-même  un  indice  de  la  présence 
des  vapeurs  supérieures  encore  à l’ét >t  transparent.  Elle  indique  aussi  que 
leur  condensation  prochaine,  à mesure  que  leur  électricité  sera  neutralisée, 
donnera  des  pluies  abondantes. 

En  suivant  attentivement  (ouïes  ces  transformations  sur  les  montagnes  ou 
an  milieu  des  plaines,  on  voit  que  cTiaque  jour  ramène  à peu  près  la  même 
série  de  laits  Ce  sont  des  vapeurs  produites  soit  par  la  température  seule,  soit 
par  la  température  secondée  par  l’attraction  électrique;  puis  vers  le.  soir,  et 
pendant  la  nuit,  arrive  leur  condensation,  et,  par  suite,  une  nouvelle  distribu- 
tion de  l’électricité  sous  l’influence  du  globe.  Au  lever  du  soleil,  c’est  la  réva- 
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poration  des  va  peurs  opaque»  ou  une  nouvelle  dilatation  de  celles  qui  sont  encore 
élastiques;  l’une  et  l'autre  se  font  sous  cette  même  influence,  résineuse  en 
bas,  vitrée  en  haut  : les  premières  vapeurs  qui  s’élèvent  sont  les  plus  rési- 
neuses, les  dernières  le  sont  moins  et  sont  alors  vitrées  par  rapport  aux  pre- 
mières; elles  forment  ainsi  des  nuages  opaques  de  tensions  différentes  lorsque 
le  refroidissement  les  condense.  Les  vapeurs  journalières,  en  s'élevant  ainsi 
dans  l’atmosphère,  éprouvent  bientôt  l’eflet  d’une  autre  influence  électrique 
qui  réagit  puissamment  de  haut  en  bas  : c'est  celle  du  courant  supérieur  do 
l’almosphèrc  qui  cnlraine  vers  les  régions  polaires  les  va|ieurs  résineuses  des 
régions  tropicales.  La  hauteur  de  ce  courant  et  l’énergie  de  sa  tension  rési- 
neuse, variant  avec  les  saisons,  amènent  des  réactions  plus  ou  moins  éloignées 
de  la  surface  du  sol.  C’est  encore,  entre  ces  deux  forces,  un  résultat  de  dif- 
férence dépendant  de  la  proximité  de  l'une  ou  de  l’autre  de  ces  forces  et  des 
actions  concomitantes  de  la  tcmpéraluie  et  des  vents.  Nous  ne  pouvons  entrer 
dans  de  plus  lonirs  détails,  ce  serait  dépa-ser  les  limites  d'une  note;  il  nous 
suffit  d'avoir  indiqué  la  roule  nouvelle  que  M.  l’ellier  a suivie  dans  ses  tra- 
vaux : chacun  pourra  confirmer  ou  infirmer  ces  résultats  par  de  nouvelles  ob- 
servations, et  décider  aimi,  avec  l’aide  du  temps,  quelle  est  la  voie  qui  con- 
duit le  plus  directement  à la  connaissance  de  lu  véritable  cause  des  météores. 


Note  F,  p.  381. 


La  succession  des  teintes  qui  colorent  le  ciel  pendant  le  crépuscule  offre 
plusieurs  particularités  qu'il  n’est  pas  très-facile  d'expliquer  dans  l’état  d'im- 
perfection où  se  trouve  encore  l'optique  des  gaz.  Une  exposition  complète  du 
phénomène  devant  servir  de  base  nécessaire  à toute  théorie  qui  voudra  expli- 
quer ces  faits,  je  communiquerai  ici  les  résultats  des  observations  faites  par 
M.  Bravais  sur  le  sommet  du  Fuulhorn  à 2,685  uièlrc6  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  et  qui  n’embrassent  pas  moins  d’une  trentaine  de  crépuscules  par- 
faitement sereins.  11  avait  à sa  disposition  les  moyens  les  plus  exacts  pour 
apprécier  soit  la  position  du  soleil  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'horizon,  soit 
la  distance  angulaire  des  zones  colorées  au  zénith  de  l’ohseï  valeur.  Nous  allons 
suivre  le  soleil  de  2°  en  2"  de.  marche,  à mesure  qu'il  se  rapproche  de  f ho- 
rizon, vers  le  crépuscule  du  malin.  Les  distances  zénithales  suivantes  se  rap- 
portent au  centre  du  soleil,  non  déplacé  parl’effetde  la  réfaction;  les  distances 
zénithales  plus  grandes  que  90°  indiquent  que  le  soleil  n’est  pas  encore  levé. 

1“  Distance  zénithale  du  soleil  102°.  A l’orient  une  bande  rougeâtre  ou 
orangée,  dont  la  hauteur  est  à peu  près  égale  à 0°.  On  ne  distingue  encore 
aucune  autre  teinte  au-dvssus  de  cette  bande  orangée;  la  hauteur  de  la  courbe 
crépusculaire  est  de  7°.  I.c  fuseau  compris  entre  ces  deux  arcs  est  d'un  bleu 
blanchâtre  plus  clair  que  le  reste  du  ciel. 

2°  Distance  zénithale  du  soleil  100°.  La  hauteur  de  la  zone  orange  est  de  1*. 
Au-dessus,  le  jaune  commence  à paraître,  et  sa  hauteur  atteint  2°  30'  dans  le 
vertical  du  soleil.  On  ne  voit  point  encore  de  vert-  La  hauteur  de  la  courbe 
crépusculaire  est  de  12°. 
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3°  Distance  zénithale  du  soleil  98*.  La  partie  teintée  de  rouge  s’étend  depuis 
l’horizon  jusqu’à  1*  15’.  Au-dessus  teinte  jaune  jusqu'à  3*  10’.  Le  vert  com- 
mence à paraître  sur  le  jaune;  la  bande  verdâtre  ne  dépasse  guère  5’  de  hau- 
teur. Au-dessus,  nuance  bleuâtre  faible  jusqu’à  25”,  où  se  trouve  la  limite  du 
crépuscule. 

4”  Distance  zénithale  du  soleil  16*.  L’élévation  des  zones  orangée  et  jaune 
n’a  pas  changé;  la  teinte  verdâtre  règne  jusqu'à  une  hauteur  de  7”.  La  courbe 
crépusculaire  gagne  rapidement  le  zénith  : sa  hauteur  est  de  70”.  Le  ciel  occi- 
dental n’offre  encore  aucune  trace  d’éclairement. 

5*  Distance  zénithale  du  soleil  94*.  Les  bandes  jaune  et  orangée  conservent 
la  même  élévation  au-dessus  de  l’horizon.  La  zone  verdâtre  atteint  jusqu  ’à  l‘2\ 
Au-dessus  d'elle  commence  à se  montrer  une  teinte  purpurine,  du  moins  si 
les  circonstances  sont  favorables.  M.  Bravais  ne  l’a  jamais  vue  commencer 
avant  que  la  distance  zénithale  du  soleil  égalât  95*,  ni  persister  après  que 
cette  distance  était  devenue  plus  petite  que  95°.  Elle  se  forme  peu  après  le 
passage  de  la  courbe  crépusculaire  par  le  zénith,  et  son  existence  ne  dure  que 
quelques  minutes.  C’est  vers  25*  de  hauteur  que  celte  teinte  roée  offre  son 
point  maximum  d’intensité,  et  elle  ne  dépasse  pas  -15*  de  hauteur.  On  n'ob- 
serve pas  de  liséré  jaunâtre  qui  la  sépare  de  la  région  verdâtre  située  au-des- 
sous. La  teinte  du  zénith  est  bleue,  quelquefois  peut-être  légèrement  teintée 
de  verdâtre. 

A l’horizon  occidental,  l'arc  anticrépusculaire  se  dessine  vers  10*  de  hau- 
teur; il  n’offre  pas  encore  de  teinte  rouge  bien  évidente,  mais  un  ton  bleuâ- 
tre sombre  avec  une  nuance  purpurine  plus  ou  moins  prononcée.  En  dessous, 
le  ciel  parait  plus  clair.  • 

C”  Distance  zénithale  du  soleil  92*.  Le  rouge  oriental  commence  à jaunir; 
sa  hauteur  reste  la  même  : la  limite  supérieure  de  la  zone  jaunâtre  est  tou- 
jours égale  à 3*  ou  3°  15’.  De  là  jusqu’à  18*  de  hauteur,  coloration  verte  plus 
intense  que  dans  les  périodes  précédentes;  la  teinte  purpurine  secondaire  a 
tout  à Tait  disparu. 

A l’horizon  occidental,  la  hauteur  de  l are  anlicrépusculaire  est  de  3”  ; la 
coloration  en  rouge  s étend  de  5”  jusque  vers  15”  de  hauteur.  Le  rouge  offre 
souvent  une  teinte  violâtre  ou  du  moins  purpurine.  Au-dessous  de  l’are  an- 
ticrépusculaire,  nous  n’avons  jamais  pu  découvrir  le  liséré  blanc  jaunâtre  si- 
gnalé par  M Kacmtz;  mais  le  bleu  du  ciel  y parait  quelquefois  faiblement 
teinté  de  verdâtre,  probablement  par  un  effet  de  contraste  optique.  Au-des- 
sus de  cette  zone  rouge,  règne  le  bleu  ordinaire,  sans  autres  nuances  inter- 
médiaires perceptibles. 

7”  Distance  zénithale  du  soleil  99”.  Le  soleil  est  levé;  son  disque  et  les 
portions  voisines  atmosphériques  ofircnt  assez  souvent  une  teinte  jaunâtre  et 
plus  souvent  encore  orangée.  La  bande  orange  qui  stationnait  à l’horizon 
oriental  s’efface;  cette  disparition,  lorsqu'elle  a été  le  plus  tardive  possible, 
s’est  faite  lorsque  le  soleil  a atteint  la  distance  zénithale  89°  ou  88”  30’.  Le 
jaune  persiste  jusqu’à  3”  de  hauteur;  de  là  jusqu'à  22°.  verdâtre  bien  distinct; 
le  zénith  bleu. 

Du  côté  opposé,  l'arc  anticrépusculaire  a gagné  l’horizon;  La  teinte  rouge 
s'élève  jusqu’à  4”  ou  5”  dû  hauteur.  Le  jaune  qui  a commencé  à paraître  au- 
dessus  lorsque  la  distance  zénithale  solaire  atteignait  91”,  s’élève  maintenant 
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jusqu'à  6*  ou  7°  de  hauleur.  Au-dessus  du  jaune,  un  peu  de  verdâtre  com- 
mence à paraître. 

8°  Distance  zénithale  du  soleil  88°.  Le  rouge  a entièrement  abandonné  l'ho- 
rizon oriental  ; le  jaune  seul  subsiste  et  s’affaiblit  de  plus  en  plus.  1-a  teinte 
verte  surmonte  le  soleil  et  s’étend  jusque  vers  25*  de  hauteur;  le  zénith  est 
bleu.  A l’occident,  le  rouge  de  l’arc  anlicrépusculaire  a complètement  disparu; 
le  jaune  persiste  encore,  sa  limite  supérieure  ne  dépasse  pas  3°.  Le  vert  qui 
le  surmonte  offre  son  maximum  d intensité  vers  5“  à G°,  de  là  il  s'étend  jus- 
que vers  10°  de  hauteur  ou  même  au  delà  ; il  est  difficile  de  mesurer  la  hau- 
teur du  point  de  partage  de  celte  zone  d'avec  le  bleu  de  la  partie  zénithale  du 
ciel. 

9°  Distance  Zénithale  du  soleil  86°.  Le  jaune  a lui-même  disparu  ; mais 
le  vert  subsiste  encore  assez  fréquemment,  surtout  dans  la  partie  du  ciel 
opposée  au  soleil  : ce  dernier  vestige  de  la  coloration  crépusculaire  s'efface  de 
plus  en  plus. 

Le  résumé  que  nous  venons  de  faire  offre  la  succession  des  couleurs,  seu- 
lement dans  le  plan  vertical  qui  renferme  le  centre  du  soleil.  La  coloration 
du  ciel  dans  les  régions  latérales,  quoique  moins  importante  à connaître,  of- 
fre cependant  quelques  particularités  dignes  de  remarque.  Ainsi  les  lignes  qui 
séparent  les  diverses  teintes  entre  elles  s’abaissent  en  général,  à mesure  que 
l'on  s'éloigne  du  vertical  dn  soleTl  ; mais  cette  règle  souffre  cependant  des 
exceptions.  Les  points  de  l’horizon  situés  à 90°  de  l’intersection  du  vertical 
du  soleil  commencent  à se  colorer  peu  après  que  la  courbe  crépusculaire  a dé- 
passé le  zénith.  L’apparition  des  teintes  rougeâtres  y précède  celle  des  tein- 
tes vertes,  lesquelles  surmontent  celles-ci.  Les  lignes  de  séparation  de  ces 
teintes  sont  moins  nettes  que  dans  le  vertical  du  soleil,  le  rosé  y est  moins  in- 
tense que  dans  ce  même  vertical;  mais  il  n’en  est  pas  de  même  des  teintes 
vertes,  qui  souvent,  dans  ces  deux  parties  du  ciel,  l’emportent  de  ton  sur  le 
vert  de  toute  autre  partie,  du  moins  pendant  les  quelques  minutes  qui  précè- 
dent le  lever  du  soleil. 

On  peut  expliquer  la  succession  observée  de  toutes  ces  teintes  en  admettant 
que  le  passage  des  rayons  solaires  à travers  des  couches  d’air  suffisamment 
épaisses  leur  donne  d'abord  une  couleur  jaune,  et  qu’un  trajet  plus  prolongé 
dans  ces  mêmes  couches,  ou  dans  des  couches  plus  denses,  fait  prédominer 
finalement  la  teinte  orangée.  Ce  double  mode  de  coloration  n’est  pas  contraire 
aux  lois  de  l’optique,  et  la  couleur  transmise  par  un  verre  coloré  change  sou- 
vent avec  l’augmentation  de  son  épaisseur;  on  en  peut  voir  de  nombreux 
exemples  dans  le  Traité  de  la  lumière  d'Hcrschell  (tome  1°’,  2°  partie).  Ces 
effets,  bien  connus  des  physiciens,  résultent  de  ce  que  l’extinction  des  rayons 
de  diverses  couleurs  qui  composent  la  lumière  blanche  ne  se  suit  pas  avec  la 
même  rapidité  pour  tous  ces  rayons.  Les  teintes  vertes  du  crépuscule  ne  peu- 
vent être  attribuées  à l’effet  d’un  contraste  optique  produit  par  la  couleur 
complémentaire  du  vert,  qui  est  le  rouge.  Les  deux  faits  suivants  en  donnent 
la  preuve.  Les  teintes  rouges  disparaissent  du  ciel  au  moment  où  le  soleil  se 
lève  ; c’est  dans  ce  moment  que  les  teintes  vertes  offrent  souvent  la  plus  grande 
intensité.  Sur  le  pourtour  de  l’horizon,  là  où  un  rideau  de  montagnes  s'élève 
assez  pour  dérober  à l’observateur  la  vue  de  la  zone  rouge,  toujours  très- 
basse,  les  autres  teintes,  jaune  ou  verte,  n’en  persistent  pas  moins  et  sur- 
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montent  la  ligne  de  faite  de  la  chaîne,  sans  que  la  présence  de  ce  rideau  al- 
tère leur  disposition  naturelle. 

Pour  expliquer  ces  teintes  verdâtres,  il  n'est  pas  nécessaire  d'admettre  que 
la  gradation  de  teintes  due  à l'absorption  moléculaire  aérienne  débute  par  le 
verdâtre;  il  suflit  de  tenir  compte  des  rayons  bleus  réfléchis  et  renvoyés  à 
l’œil  par  les  couches  supérieures  de  l'atmosphère,  et  qui,  dans  leur  trajet, 
depuis  le  soleil  jusqu’à  la  molécule  réfléchissante,  n’ont  traversé  que  des  cou- 
ches très-raréfiécs.  A ce  point  de  vue,  la  zone  verdâtre,  orientale  ou  occiden- 
tale, n’est  que  la  continuation  de  la  zone  jaune,  dont  la  teinte  normale  est 
altérée  dans  la  moitié  supérieure  par  le  mélange  des  rayons  bleus  venus  en 
nombre  suffisant  des  hautes  régions  de  l'atmosphère,  et  qui  ont  éprouvé  une 
extinction  beaucoup  plus  faible  que  celle  subie  par  les  rayons  provenant  de  la 
réflexion  dans  les  couches  inférieures.  (Voir  le  journal  V Institut,  10*  année, 
p.  310.)  Ou  conçoit  alors  facilement  pourquoi  le  disque  solaire,  à son  lever, 
peut  paraître  orqngé,  jaune,  mais  jamais  vert.  Cependant  plusieurs  circonstan- 
ces sont  encore  dilticilcs  à expliquer  : la  permanence  de  la  teinte  bleue  vers  le 
zénith,  la  teinte  blanche  qui  du  sommet  des  zones  colorées  s'étend  jusqu’à  la 
courbe  crépusculaire,  colin  l’apparition  du  rose  vers  30"  de  hauteur,  lorsque 
le  soleil  est  à 94°  du  zénith  ; car  il  est  très-improbable  que  ce  rose,  quoique 
très-faible,  puisse  être  attribué  à un  contraste  optique  produit  parla  bande 
verte  qu’il  surmonte. 


Note  G,  p.  .>80. 

Si  la  courbe  crépusculaire  que  Ton  voit  se  coucher  le  soir  à l'horizon  occi- 
dental, environ  une  heure  ou  une  heure  cl  demie  après  le  coucher  du  soleil, 
était  réellement  le  résultat  de  l’intersection  du  cylindre  d’ombre  projeté  par 
la  terre  et  la  surface  terminale  de  l’atmosphère,  la  hauteur  que  l'on  en  con- 
clurait pour  l'atmosphère  devrait  être  la  même,  quelle  que  lût  l’heure  plus  ou 
moins  avancée  de  l'observation.  Or  ce  résultat  nV  pas  lieu  ; les  différences 
de  résultats  ne  sont  pas  ducs  aux  erreurs  d'observation;  elles  vont  en  crois- 
sant à mesure  que  le  soleil  s'abaisse  sous  l'horizon  ; les  nombreuses  observa- 
tions faites  sur  le  Faulhorn  par  M.  Bravais  conduisent  aux  mêmes  conséquen- 
ces. C’est  une  preuve  certaine  que  nous  n'ayons  pas  bien  interprété  la  notion 
de  la  courbe  crépusculaire  : l'hypothèse  dont  nous  sommes  parti  était  inexacte. 
Ainsi  le  point  où  le  rayon  visuel,  mené  de  l'œil  au  sommet  de  la  courbe  cré- 
pusculaire, vient  rencontrer  la  surface  terminale  de  l’atmosphère,  ne  coïn- 
cide pas  nécessairement  avec  le  point  où  le  rayon  solaire  tangent  à notre  globe 
vient  percer  celle,  surface;  il  est  ou  plus  rapproché  ou  plus  éloigné  de  nous 
que  ce  dernier  point.  Lambert,  et  après  lui  M.  Biot,  ont  pensé  que  la  pre- 
mière de  ces  deux  suppositions  était  la  vraie,  et  que  la  courbe  crépusculaire 
correspondait,  non  pas  à ce  contour  de  l'ombre  terrestre,  mais  à une  région 
de  la  zone  qui  ne  reçoit  pas  les  rayons  directs  du  soleil;  en  un  mot,  au 
deuxième  espace  crépusculaire  de  M.  Biol*. 

1 Mémoires  de  l'.\ca.lémie  des  Sciences,  t.  XY11. 
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Il  parait  cependant  plus  naturel  d’admettre  que  celte  courbe  crépusculaire 
correspond  au  contraire  à la  zone  entièrement  éclairée  |>ar  le  soleil,  et  que  la 
partie  la  plus  extrême  du  segment  disparaît  à cause  de  la  forte  absorption 
qu’éprouvent  en  rasant  le  sol  les  rayons  tangents  à notre  globe.  Quoi  qu’il 
en  soit  de  la  position  de  ce  point,  pourvu  qu'il  soit  toujours  placé  de  la 
même  maujpre  par  rapport  au  segment  crépusculaire,  on  pourra  le  détermi- 
ner exactement  en  se  servant  de  deux  observations  de  bailleur  de  la  courbe 
faites  à des  époques  connues.  Au  lieu  de  considérer  l’observateur  comme  im- 
mobile, et  le  soleil  comme  s’abaissant  dans  un  plan  vertical  et  entraînant  avec 
lui  les  différents  espaces  crépusculaires  dans  un  mouvement  commun  de  rota- 
tion autour  du  centre  fixe  de  la  terre,  l'on  peut  également  supposer  que  tout 
le  système  crépusculaire  reste  immobile  dans  l’atmosphère,  cl  que  le  specta- 
teur se  déplace  le  long  du  grand  cercle  obtenu  en  coupant  le  globe  terrestre 
par  un  plan  passant  par  son  centre,  par  le  centre  du  soleil  et  par  l’œil  de  l’ob- 
servateur; les  phénomènes  crépusculaires  se  reproduisent  pour  cet  observa- 
eur  mobile  comme  pour  l’observateur  lixe  de  la  nature,  pourvu  que  les  arcs 
parcourus  dans  un  temps  donné  sur  le  grand  cercle  terrestre  représentent 
les  accroissements  de  la  distance  zénithale  du  soleil. 

Chaque  observation  de  hauteur  de  la  courbe  crépusculaire  donne  alors  une 
trajectoire  partant  d’un  point  déterminé  de  ce  grand  cercle,  et  tontes  ces  tra- 
jectoires doivent  venir  se  couper  au  sommet  de  la  courbe  crépusculaire  immo- 
bile. Ainsi,  dans  celte  manière  de  voir,  on  détermine  la  hauteur  de  l’atmo- 
sphère par  les  phénomènes  de  la  rotation  apparente  de  la  cou  rite  crépusculaire 
autour  de  l’observateur,  ou  de  ce  dernier  autour  du  sommet  de  la  courbe, 
indépendamment  de  la  considération  des  rayons  tangents  du  globe  terrestre. 

En  discutant  sous  ce  point  de  vue  les  observations  crépusculaires  faites  sur 
le  sommet  du  Faulhom,  M.  Bravais  a trouvé  qu’elles  étaient  assez  exacte- 
ment représentées  en  admettant  que  le  sommet  de  la  courbe  crépusculaire 
fût  situé  à 1 15.000  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  et  sur  le  prolonge- 
ment d'un  rayon  terrestre  qui  ferait,  avec  le  rayon  mené  au  centre  du  soleil, 
un  angle  de  95°  58'  ; de  sorte  que  le  passage  de  la  courbe  crépusculaire  au 
zénith  de  l’observateur  ail  lieu  au  moment  où  la  distance  zénithale  du  soleil 
est  égale  à ce  dernier  angle.  Quant  au  coucher  de  la  même  courbe  à l’hori- 
zon occidental,  les  mêmes  calculs  prouvent  qu’il  aura  lieu  lorsque  la  distance 
zénithale  du  soleil  sera  devenue  éuale  à 107”. 

Voici,  du  reste,  les  nombres  d’où  ces  résultats  dérivent.  Pour  plus  de  préci- 
sion, les  21  observations  originales  ont  été  groupées  de  3 en  3,  et  i'on  ne 
donne  ici  que  les  moyennes  de  chacun  de  ces  groupes  ternaires.  La  1'*  co- 
lonne représente  la  distance  zénithale  du  soleil;  la  2°  colonne,  la  hauteur  de 
la  courbe  au-dessus  de  I horizon,  correspondant  à cette  distance  zénithale  : 


DISTANCES  ZÉNITHALES  DU  SOI.EIL  ET  U AUTEURS  CORRESPONDANTES  DE  LA 
LOURDE  CHÉPUSCULAIRK. 


95»  49’ ,9 

+ 

75»  23’ 

97  11  ,5 

+ 

44 

8 

99  54,9 

+ 

12 

0 

ion  43,8 

+ 

10  45 
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1(H  43,9  + 7 54 

405  46 ,7  -f-  4 53 

400  44,4  — 0 30 

M.  Bravais  a calculé  de  la  mcmc  manière  les  observations  faites  par 
Lambert,  à Augsbourg,  le  49  novembre  1759;  il  a obtenu  une  hauteur  plus 
considérable  encore,  et  égale  à 1GO,ÜOO  mètres. 

D'après  ces  nombres,  la  courbe  crépusculaire,  telle  que  nous  la  voyons,  cor- 
respondrait au  premier  espace  crépusculaire,  c’est-à-dire  à une  région  de 
l’atmosphère  directement  illuminée  par  le  soleil,  et  même  les  rayons  qui 
éclairent  cet  espace  passeraient  encore  à 80,000  mètres  au-dessus  du  sol; 
ainsi,  tout  rayon  tangenliel  aux  couches  de  l’atmosphère  à une  élévation  ver- 
ticale moindre  que  80,000  mètres  éprouverait  encore  une  absorption  très- 
considérable  et  suffisante  pour  l’empêcher  d’atteindre  la  surface  de  sortie  du 
milieu  atmosphérique.  Ce  résultat  paraît  trop  contraire  à ce  que  nous  savons 
de  la  loi  de  décroissement  des  densités  dans  l’atmosphère  pour  pouvoir  être 
admis.  Il  parait  donc  probable  que  la  supposition  que  nous  venons  d'adopter 
est  elle-même  inexacte,  et  que  la  limite  de  l’ombre  et  de  la  lumière  ne  cor- 
respond pas  à un  point  lise  et  déterminé  du  segment  crépusculaire,  mais 
qu’elle  se  déplace  suivant  la  position  relative  de  l’observateur. 

A ce  nouveau  point  de  vue,  le  problème  de  la  détermination  de  la  hauteur 
de  l’atmosphère  par  les  phénomènes  du  crépuscule  devient  très-compliqué. 

11  faut  déterminer,  en  elïct,  parle  calcul,  l’intensité  d’éclairement  des  divers 
arcs  lumineux  qui  composent  le  cercle  vertical,  qui,  prolongé,  contient  le  so- 
leil; comparer  ces  résultats  du  calcul  avec  ceux  de  l’observation,  pour  dé- 
duire de  là  la  valeur  de  certaines  constantes,  telles  que  le  coefficient  de  l’ab- 
sorption de  la  lumière  par  l'air,  ceux  de  la  réflexion  sous  diverses  incidences, 
celui  qui  déterminerait  la  loi  du  décroissement  de  la  densité  de  l’air,  etc.,  et 
enfin  la  hauteur  de  l'atmosphère  elle-même.  Ce  point,  que  nous  jugeons  être 
le  sommet  de  la  courbe  crépusculaire,  sera  celui  où  l’intensité  d’éclairement 
changera  avec  la  rapidité  la  plus  grande,  et  la  condition  d’un  maximum 
dans  la  rapidité  du  changement  pourrait  pareillement  servir  à la  résolution 
du  problème. 

Des  observations  longtemps  suivies  sur  les  phases  de  la  rotation  de  la  courbe 
crépusculaire  depuis  le  zénith  jusqu’à  l’horizon,  des  mesures  photométriques 
atmosphériques,  des  comparaisons  entre  l’éclat  des  diverses  régions  de  l’at- 
mosphère et  celui  des  étoiles  plus  ou  moins  brillantes  vues  au  travers,  des 
notions  plus  complètes  sur  la  loi  du  décroissement  de  la  densité  des  couches 
aériennes,  permettront  peut-être  un  jour  de  résoudre  complètement  ces  déli- 
cates questions  de  l’optique  météorologique . 

Ajoutons  que  les  observations  d’éclipses  de  lune,  que  les  phénomènes  qui 
se  produisent  à l’entrée  de  cet  astre  dans  l’ombre  de  la  terre  prouvent  que  la 
hauteur  de  notre  atmosphère  est  au  maint  égale  à 80,000  mètres  ; ainsi  la 
hauteur  445,000  mètres  n’est  peut-être  pas  aussi  exagérée  que  l’on  pourrait 
être  tenté  de  le  croire  d’après  l'opinion  de  quelques  savants  physiciens. 

Nous  n’avons  point  parlé  de  la  courbe  anlicrt’pu scalaire,  les  lois  de  l’évolu- 
tion de  cette  dernière  sont  différentes  de  celtes  qui  président  à l'évolution  de 
la  précédente.  Si  l'on  combine  deux  à deux  les  trajectoires  lumineuses  qui 
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lient  la  courbe  à l'observateur  mobile,  on  Irouve  qu’elles  se  coupent  à des  dis- 
tances de  plus  en  plus  grandes  de  la  surface  de  la  terre,  à mesure  que  la 
courbe  anticrépusculaire  gagne  elle-  même  en  hauteur,  et  l’ensemble  de  toutes 
ces  trajectoires  tangentes  engendre  une  courbe  enveloppe  qui  tourne  sa  con- 
vexité vers  le  sol,  et  qui  sépare  la  région  lumineuse  aérienne  de  la  région 
sombre.  Aussi  la  rotation  de  cette  courbe  de  l’horizon  oriental  au  zénith  est- 
elle  beaucoup  plus  prompte  que  celle  de  la  courbe  crépusculaire  descendant 
du  zénith  à l'horizon  occidental.  Sous  l’équateur,  à l’époque  des  équinoxes,  22 
minutes  lui  sullisent  pour  atteindre  le  zénith,  tandis  qu’elle  emploie  ensuite 
un  temps  double,  44  minutes,  pour  redescendre  du  zénith  a 1 horizon.  Nous 
ne  parlerons  pas  ici  plus  en  détail  de  la  courbe  anlicrépusculaire,  attendu 
qu’elle  n’a  pas  été,  comme  la  précédente,  employée  pour  la  mesure  de  la 
hauteur  de  l’atmosphère. 


FIS  DES  HOTES. 
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SUR  LES  PRINCIPES  EMPLOYÉS  POUR  LA  CONSTRUCTION  DES  FIGURES 
DE  L’APPENDICE. 

REPRÉSENTATION  GRAPHIQUE  DES  LOIS  A DEUX  VARIA- 
BLES. — On  a employé  depuis  longtemps  avec  succès  la  construction 
de  courbes  planes  pour  représenter  la  dépendance  mutuelle  qui  peut 
exister  entre  deux  quantités  variables.  La  détermination  d'une  courbe 
de  ce  genre  se  fait  facilement.  On  compte  sur  une  ligne  droite,  à partir 
d’un  point  fixe,  des  longueurs  proportionnelles  aux  valeurs  arbitraires 
que  l'on  donne  à l’une  des  deux  quantités;  à partir  de  l'extrémité  de 
chacune  de  ces  longueurs,  on  porte,  parallalèlement  à une  môme  direc- 
tion faisant  un  certain  angle  avec  la  première,  d'autres  longueurs  pro- 
portionnelles aux  valeurs  correspondantes  de  l’autre  variable;  puis  on 
fait  passer  un  trait  continu  par  les  extrémités  de  cette  série  de  lignes 
droites  suffisamment  rapprochées. 

Les  premières  distances  comptées  h partir  du  point  fixe  sont  ce  que 
l’on  appelle  des  abscisses;  les  longueurs  mesurées  parallèlement  à une 
même  direction,  et  par  les  extrémités  desquelles  passe  la  courbe,  sont 
les  ordonnées.  Le  nom  de  coordonnées  est  donné  à la  fois  aux  abs- 
cisses et  aux  ordonnées.  Le  point  de  départ  fixe  pris  sur  la  droite  des 
abscisses  est  \' origine  des  coordonnées.  Cette  Miroite  porte  le  nom  à'aj.e 
des  abscisses;  Ycuce  des  ordonnées  est  celui  que  l’on  mène  par  l’ori- 
gine parallèlement  à la  direction  constante  des  ordonnées.  Ordinaire- 
ment, pour  plus  de  simplicité,  on  prend  des  axes  de  coordonnées  rec- 
tangulaires. 

Proposons-nous,  pour  premier  exemple,  de  construire  la  courbe  qui 
exprime  la  liaison  entre  les  différents  mois  de  l’année,  à partir  du  mois 
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de  mare,  et  les  températures  moyennes  correspondantes  de  la  18'  heure, 
à Huile. 

La  loi  de  la  dépendance  mutuelle  entre  l’époque  de  l'année  et  la 
température  d une  heure  déterminée  du  jour  à Halle  est  contenue  dans 
les  nombres  donnés  par  les  différentes  lignes  du  tableau  de  la  page  14. 

Prenons  donc  (fig.  I bis)  deux  axes  rectangulaires  de  coordonnées, 

A x et  A y.  Comptons  sur  l'axe  des  abscisses  .ta-,  12  intervalles  égaux, 
dont  chacune  des  extrémités  représente  un  des  mois  de  l’année,  en  faisant 
abstraction,  eu  égard  à la  petitesse  de  l’échelle,  de  l’inégalité  qui  existe 
réellement  entre  la  longueur  des  mois.  Prenons  parallèlement  à d y,  à 
partir  de  ces  extrémités,  des  longueurs  proportionnelles  aux  tempéra- 
tures que  donne  le  tableau,  pour  la  18*  heure,  aux  mois  correspondants. 
Joignons  enfin,  par  un  tracé  continu,  les  extrémités  de  ces  ordonnées, 
nous  aurons  une  courbe  mil  pq  qui,  si  elle  est  construite  à une  échelle 
convenable,  pourra  remplacer  la  suite  des  nombres  correspondant  à la 
18*  heure,  dans  le  tableau  de  la  page  14,  et  qui  aura  en  outre  l’avan- 
tage que  n’ont  pas  les  résultats  numériques  isolés  de  ce  tableau,  de  faire 
ressoitir  la  loi  d’accroissement  ou  de  diminution  de  la  température, 
suivant  les  mois,  pour  la  18*  heure,  à Halle.  La  rapidité  de  ces  change- 
ments dépend  évidemment  de  l’inclinaison  de  la  tangente  à la  courbe 
en  différents  points. 

On  a eu  soin  d'ailleurs  de  compter  au-dessous  de  l'axe  des  abscisses 
les  ordonnées  correspondant  à des  températures  au-dessous  de  zéro 
(affectées  du  signe  — ).  De  la  provient  l’arc  p de  cette  courbe  qui  est 
au-dessous  de  A x. 

CONSÉQUENCES  DE  CETTE  REPRÉSENTATION.  — La  conti- 
nuité du  tracé  mnp  q donne  encore  à la  courbe  un  avantage  particu- 
lier sur  les  résultats  numériques  isolés.  Supposons  en  effet  que  les 
nombres  du  tableau  de  la  page  1 4 s’appliquent  à une  moyenne  d'ob- 
servations faites  le  I"  de  chaque  mois.  Il  suffira  de  partager  d’une  ma- 
nière convenable  l'intervalle  entre  les  extrémités  de  deux  abscisses  con- 
sécutives, et  de  mesurer  l’ordonnée  du  point  de  division,  pour  avoir, 
avec  une  approximation  souvent  bien  suffisante,  la  température  qui 
correspond  à une  date  déterminée,  pour  la  18“  heure  du  jour. 

Ainsi  les  longueurs  des  ordonnées  qui  tombent  h un,  h deux,  à trois, 
à quatre  cinquièmes  de  l’intervalle  entre  deux  ordonnées  consécutives, 
feront  connaître  les  températures  de  la  18*  heure,  le  6,  le  12,  le  18  et 
le  24  du  mois,  dont  le  nom  correspond  ù l’ordonnée  de  gauche. 

Proposons-nous  encore  de  connaître,  par  des  constructions  effectuées 
sur  notre  figure,  l'époque  de  l'année  à laquelle  a lieu  la  température 
moyenne  entre  toutes  les  températures  mensuelles,  pour  la  18*  heure. 
Cette  moyenne  est,  comme  on  sait  (p.  12),  égale  ù la  somme  des  tem- 
pératures observées  divisées  par  leur  nombre.  Or,  si  l'on  admet  que  les 
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■observations  soient  assez  rapprochées  pour  que  les  ordonnées  intermé- 
diaires soient  la  représentation  eiacte  des  températures  que  l'on  aurait 
■observées  aux  époques  corres|*ondantes,  la  longueur  de  l'ordonnée  qui 
représente  la  température  moyenn  c sera  ce  que  l’on  appelle  en  géomé- 
trie la  moyenne  distance  de  tous  les  points  de  la  courbe  mnp  q à l’axe 
des  abscisses;  distance  qui  est  la  même  que  celle  du  centre  de  gravité 
du  contour  de  celte  courbe . 

Si  donc  nous  déterminons  mécaniquement  la  |>ositioii  de  ce  centre  de 
gravité,  sa  distance  à l’axe  des  abscisses  fera  connaître  la  température 
moyenne;  et  la  position  des  ordonnées  égales  à cette  distance  détermi- 
nera les  époques  de  l’année  auxquelles  cette  température  a lieu. 

Ces  considérations  suffisent  pour  faire  sentir  les  principaux  avantages 
de  la  représentation  graphique  d’une  loi  qui  lie  une  quantité  variable  à 
une  autre.  Parmi  les  lois  naturelles  résultant  de  l'observation,  on  peut 
citer  celles  de  la  mortalité  comme  offrant  matière  aux  appréciations  les 
plus  curieuses  et  les  plus  utiles,  déduites  de  la  construction  des  courbes. 
La  détermination  directe  de  certaines  ordonnées,  des  aires  et  des  centres 
de  gravité  de  certains  segments,  sert  à la  recherche  de  la  vie  probable, 
de  la  vie  moyenne,  de  l’âge  moyen  de  la  population,  etc. 

REPRÉSENTATION  GRAPHIQUE  DES  LOI8  A TROIS  VARIA- 
BLES. — Il  est  facile  de  pressentir  que  la  représentation  graphique 
des  lois  qui  renferment  trois  éléments  variables,  dont  un  peut  être  con- 
sidéré comme  dépendant  de  deux  autres,  n’offrirait  pas  moins  d'intérêt 
que  celle  qui  s’applique  seulement  à deux  éléments.  Or,  deux  coor- 
données déterminent  la  position  d’un  point  sur  un  plan;  tout  point  du 
plan  peut  donc  être  considéré  comme  répondant  à des  valeurs  connues 
des  deux  premiers  éléments  variables.  Si  donc  on  imagine  qu’en  chacun 
des  points  de  ce  plan  on  élève  une  perpendiculaire  proportionnelle  à la 
valeur  déterminée,  pour  le  3*  élément,  par  celles  de  l’abscisse  pt  de 
l’ordonnée  du  pied  de  la  perpendiculaire,  l’extrémité  supérieure  de 
celle-ci  sera  un  i»oint  dont  cette  construction  déterminera  parfaitement 
la  position  dans  l’espace. 

En  supposant  une  continuité  parfaite  entre  les  positions  de  tous  les 
points  ainsi  déterminés,  on  voit  sans  peine  qu’ils  sont  placés  sur  une 
surface  courbe  dont  la  forme  est  très-propre  à peindre  aux  yeux  et  à 
faire  ressortir  les  propriétés  principales  de  la  loi  naturelle  ’a  trois  élé- 
ments variables  que  l’on  a voulu  représenter. 

Bien  que  l’établissement  d’une  surface  courbe  de  ce  genre  semble 
exiger  les  trais  dimensions  de  l’espace,  on  possède  une  notation  aussi 
simple  qu’expressive  au  moyen  de  laquelle  il  est  facile  de  remplacer, 
par  des  constnictions  effectuées  sur  un  plan  unique,  celles  que  nous 
venons  d’indiquer  dans  l’espace.  Voici  en  quoi  consiste  celte  notation. 

Imaginons  que  nous  ayons  mené  divers  plans  équidistants  entre  eux, 
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parallèlement  au  plan  sur  lequel  nous  comptons  nos  deux  premières 
coordonnées.  Ces  plans  couperont  la  surface  courbe  dont  il  s'agit,  sui- 
vant certaines  courbes,  appelées  lignes  de  niveau,  dont  la  forme  sera 
éminemment  propre  îi  faire  juger  de  celle  de  la  surface.  Or,  pour  con- 
server ces  courbes  exactement  en  grandeur  uaturelle,  et  autant  que 
possible  dans  leurs  positions  relatives,  il  suffit  de  les  projeter  parallèle- 
ment à elles-mêmes  sur  le  plan  des  deux  premières  coordonnées;  eu 
affectant  alors  à chacune  d'elles  un  chiffre  ou  cote  indiquant  la  hauteur 
du  plan  coupant  qui  l’a  déterminée,  on  aura,  sur  un  plan  unique,  tous 
les  éléments  nécessaires  pour  rétablir,  si  on  le  voulait,  la  surface  courbe 
sur  laquelle  elles  ont  été  tracées. 

La  figure  1 donne  un  exemple  intéressant  d’une  représentation  de  ce 
genre,  il  s’agissait  de  peindre  aux  yeux  la  surface  courbe  dont  l’or- 
donnée verticale  exprime  la  température  moyenne  correspondant  à une 
certaine  hqure  du  jour  et  à un  certain  mois  de  l'année.  On  a d’abord 
compté  les  mois  sur  l’axe  des  abscisses,  et  les  heures  sur  l’axe  des  or- 
données. On  a tiré,  par  les  points  de  division  de  chacun  des  axes,  des 
droites  parallèles  & l'autre;  ensuite  on  a imaginé,  en  chacun  des  som- 
mets des  carreaux  formés  par  la  mutuelle  intersection  de  ces  lignes, 
une  perpendiculaire  au  plan  proportionnelle  au  nombre  donné  par  le 
tableau  de  la  page  14,  pour  la  température  du  mois  et  de  l’heure  qui 
déterminent  la  position  de  ce  sommet.  Enfin  on  a projeté  sur  le  plan, 
parallèlement  h elles-mêmes,  les  courbes  d'égale  température  déter- 
minées sur  la  surface  qui  passerait  à toutes  les  extrémités  de  ces  per- 
pendiculaires, par  des  plans  parallèles  au  premier,  menés  à des  dis- 
tances de  celui-ci  respectivement  égales  à celles  qui,  sur  la  3'  coordonnée 
de  la  surface,  représentent  1 , 2,  3...  degrés  au-dessus  ou  au-dessous  de 
xéro.  Les  cotes  (ou  nombres  affectés  aux  courbes)  sont  positives  pour  des 
sections  faites  au-dessus  du  plan  primitif;  négatives  (affectées  du  signe  — ) 
pour  des  sections  faites  au-dessous. 

Ce  procédé  est  tout  à fait  le  même  que  celui  dont  on  se  sert  pour 
peindre  aux  yeux  le  relief  du  terrain  sur  les  plans  topographiques  levés 
et  rapportés  avec  soin.  Les  minutes  de  la  nouvelle  carte  de  France  par 
les  officiers  d’état-major,  les  cartes  à grande  échelle  qui  doivent  servir  à 
des  projets  de  fortification,  quelquefois  même  à des  projets  de  routes  ou 
de  canaux,  sont  couvertes  de  cotes,  et  portent  le  tracé  des  courbes  de 
niveau  du  terrain. 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  PLANS  QUI  EXPRIMENT  DES 
LOIS  NATURELLES  A TROIS  VARIABLES.  — Il  est  évident  que 
cette  représentation  graphique  du  relief,  qui  exprime  la  loi  des  varia- 
tions d’un  élément  dépendant  de  deux  autres,  jouira  de  propriétés  tout 
a fait  analogues  à celles  des  lignes  courbes  isolées,  telles  que  mnp  q 
(fig.  i bis). 
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Ainsi,  d'abord  elle  donnera,  si  elle  est  construite  à une  échelle  con- 
venable, les  mêmes  résultats  que  le  tableau  de  la  page  14. 

Veut-on,  par  exemple,  savoir  la  température  moyenne  du  mois  d'août 
à 6 heures  du  soir,  on  suivra  l'ordonnée  du  mois  d'août  jusqu'à  la 
rencontre  de  l’abscisse  passant  par  6 heures;  le  point  d'intersection 
tombant  sensiblement  sur  la  courbe  dont  la  cote  est  20,  on  en  con- 
clura 20°  pour  la  température  cherchée.  Le  tableau  numérique  donne 
19°,  95. 

On  trome  de  la  même  manière  que  le  point  correspondant  à 9 heures 
du  soir,  et  au  mois  de  juillet,  tombe  entre  les  courbes  cotées  17  et  18 
aux  environ  de  l’intervalle  qui  les  sépare;  on  prendra  donc  17°, 8 pour 
la  température  cherchée.  Le  tableau  donne  17°, 88. 

Ensuite  les  ondulations  de  la  surface  sont  parfaitement  exprimées 
par  celles  des  courbes  de  niveau,  de  sorte  que  l'inspection  seule  de  celles-ci 
fait  reconnaître  toutes  les  circonstances  de  la  variation  de  température 
aux  différentes  heures  du  jour  et  aux  différentes  époques  de  l'année. 
Suivant  que  ces  courbes  se  rapprochent  ou  s’éloignent,  elles  dénotent 
des  variations  de  température  plus  • i. unies  ou  moindres,  dans  le  sens 
(terpendiculaire  à leur  direction.  Lorsqu’elles  se  ferment  autour  d’une 
certaine  région,  elles  indiquent  un  point  culminant  ou  un  encuvement 
dans  cette  région;  lorsqu’au  contraire  elles  s’ouvrent  en  sens  contraire, 
elles  marquent  une  dépression  et  des  vallées,  un  col  dans  une  ligne  de 
faite,  etc. 

Il  est  facile  de  voir  que  le  point  culminant  de  la  surface  représentée 
dans  la  figure  1 est  aux  environs  du  mois  de  juillet  et  de  3 heures 
après  midi  : c’est  un  maximum  absolu.  Le  point  le  plus  bas  est  en 
janvier,  entre  18  et  19  heures  (6  et  7 heures  du  m itin).  Ce  point  est  le 
fond  d’un  encuvement  : c’est  un  minimum  absolu.  Entre  1 et  2 heures 
de  l’après-midi,  en  janvier,  se  trouve  un  col  qui  indique  un  minimum 
relatif  à la  ligne  de  faite  longitudinale  comprise  entre  2 et  3 heures, 
et  un  maximum  relatif  au  thalweg  ou  fond  de  vallée  correspondant  à 
peu  près  au  mois  de  janvier.  Entre  juillet  et  août,  vers  15  heures,  se 
trouve  un  autre  col,  qui  est  max  imum  relatif  à la  ligne  de  faite  lon- 
gitudinale qui  règne  vers  15  heures,  et  un  minimum  relatif  h la  ligne 
de  faite  transversale  qui  suit  à peu  près  la  ligne  du  mois  de  juillet. 

Si  nous  supposons  de  plus,  comme  nous  l’avons  déjà  fait  pour  la 
courbe  m npq,  que  les  nombres  du  tableau  de  la  page  14  s’appliquent 
à une  moyenne  d’observations  faites  le  1"  de  chaque  mois,  nous  pour- 
rons nous  servir  de  la  figure  1 pour  obtenir  à vue,  sans  calcul,  les  tem- 
pératures correspondant  à un  instant  quelconque  du  jour  et  à une  date 
quelconque  de  l’année. 

De  même,  la  position  du  centre  de  gravité  de  la  surface  courbe  re- 
présentée dans  la  figure  1 servira  à faire  connaître  la  ligne  de  niveau 
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conrespoiida.it  à tous  les  instants  d’égale  température  dans  l'année. 

En  ni,  si  I on  unit  par  des  traits  continus  la  suite  des  points  de  con- 
çu t des  courues  de  niveau  avec  des  tangentes  parallèles  aux  ordonnées 
ou  aux  abscisses,  on  aura  les  projections  des  lignes  de  pente  perpendi- 
culaires aux  axes  des  coordonnées.  La  première  fera  connaître  la  suc- 
cession, suivant  la  saison,  des  heures  du  jour  auxquelles  ont  lieu  le 
n ajcimum  et  le  minimum  diurne;  la  seconde  marque  les  époques  de 
1 année  auxquelles  sc  produisent  le  maximum  et  le  minimum  pour 
chaque  heure.  ~ r 

Ces  propriétés  sont  très-générales  et  ont  leurs  analogues  dans  toutes 
es  lepresentations  graphiques  du  même  genre. 

.JnT  dCVT  fv‘V  UUe  obse,vation  essentielle.  Les  moyennes  men- 
• qi,e,  Ka,‘nilz  a c^culees  s'appliquent,  en  réalité,  non  pas  à 
un  jour  déterminé  du  mois,  mais  bien  au  mois  entier.  Ainsi  on  ne 

K . i r,,g°UreuSC,mcnt  aux  constructions  graphiques  déduites  des 
V,C  Ce  ",lC,,r  ,CS,  C°nS^u™  césultant  de  lJ  continuité  pro- 

mél!  ranZU|  Ti  r f °bs?rval,ons  failes  à époques  suffiL- 
A1’  lLe®’  /*  faudra,t  (lo,,c.  l*°ur  que  les  courbes  de  notre 
° , J lissent  réellement«connaitre  les  températures  du  jour  corres- 
pondant a une  date  déterminée,  deux  conditions  auxquelles  ne  satisfont 
ravoir  • • éCS  Ct  eS  conslructions  sur  lesquelles  nous  avons  opéré, 

1”  Que  Pou  connût  exactement  la  date  du  jour  du  mois  où  la  moyenne 
diui  ne  est  égalé  a la  moyenne  mensuelle; 

f°J 7®  les,  Inte,  val!es  comptés  entre  les  droites  mensuelles  sur  la 
oiii-e  fussent  propo.  tionnels  aux  laps  de  temps  réellement  écoulés  entre 
latts  des  jours  correspondant  aux  moyennes  mensuelles. 

colnm<‘  nous  1 aïons  fait  pour  expliquer  les  consé- 

inensuclb*  T*  de  * eti,bllssement  de  nos  plans  cotés,  que  la  moyenne 
I 1,1  ><!  cxae|c,neut  à *a  niéme  date,  chaque  mois,  on  commet 

donc  une  erreur  sur  laquelle  nous  attirons  l’attention  des  météorolo- 

f ;CS  qul  scront  tentés  d’appliquer  nos  constructions  graphiques.  Il  est 
i i. qUC’  l'our  ui|e  petite  échelle,  l’erreur  commise  dans  l'appréciation 
i a maie  i<  générale  des  résultats  ne  sera  pas  très-considérable  lorsque 
ion  supposera  la  moyenne  mensuelle  tombant  vers  le  milieu  de  chaque 
mu,  mais,  < ès  qu  il  s agira  d'obtenir  des  résultats  précis,  cette  liypo- 
i 1 A ne  j)om  rd  ldus  e admise,  et  il  faudra  nécessairement  en  venir  à 
la  détermination  exacte  de  l’époque  du  mois  à laquelle  a lieu  la  moyenne. 

» P01"  <ela,  il  faudra  nécessairement  grouper  ensemble  des  observa- 
ient îappiochées;  de  trois  jours  en  trois  jours  au  moins,  et,  peut-être 
meme,  en  définitive,  de  jour  en  jour. 

Quoiqu  il  en  soit,  nous  sommes  convaincu  que  la  représentation  <rra- 
p ..que  es  lois  naturelles  ou  mathématiques  à trois  variables,  que  la 
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substitution  des  plans  cotés  à des  tables  numériques  it  double  entrée, 
est  une  idée  féconde  qui  ne  tardera  pas  à porter  des  fruits. 

Lorsque  les  météorologistes,  les  physiciens,  les  ingénieurs,  seront  fa- 
miliarisés avec  l’emploi  de  ce  procédé,  ils  sçront  mieux  à même  de  dis- 
cuter les  résultats  de  leurs  expériences,  de  diriger  leurs  recherches,  de 
simplifier  leurs  calculs,  que  s’ils  opéraient  directement  sur  des  nombres 
dont  la  dépendance  mutuelle  n'est  pas  toujours  facilement  reconnais- 
sable, ou  qui  s'obtiennent  par  des  opérations  compliquées. 

Les  figures  de  ITVppesdice,  qui  ont  été  établies  suivant  la  notation  des 
plans  cotés  à coordonnées  rectangulaires,  portent  les  numéros  I.  4,  7, 
8,  9,  12,  18  et  52;  les  numéros  4 bis , 17  et  51  bis,  sont  des  plans  U 
courbes  d'égal  élément,  mais  non  cotées,  et  à coordonnée»  polaires. 
(Voir  l'explication  ci-après,  p.  501  et  suiv.). 

PROCÉDÉ  GÉNÉRAL  DE  CONSTRUCTION  DES  PLANS  COTÉS. 
— Reste  à expliquer  par  quel  procédé  on  peut  déduire  la  construction 
des  courbes  de  niveau  de  la  figure  1 , des  résultats  numériques  du  ta- 
bleau de  la  page  14. 

Supposons  que  nous  coupions  la  surface  courbe  dont  nous  voulons 
tracer  les  courbes  de  niveau,  par  une  suite  de  plans  menés  perpendicu- 
lairement au  plan  de  projection,  suivant  les  droites  correspondant  aux 
différentes  heures  de  la  journée.  Les  intersections  de  ces  plans  avec  la 
surface  ne  seront  autres  que  les  courbes  parmi  lesquelles  se  trouve 
m n p q,  et  qui  expriment  la  variation  annuelle  de  la  température  aux 
différentes  heures  de  la  journée.  Les  points  où  les  courbes  de  niveau 
rencontrent  ces  premières  courbes  se  projettent  donc  sur  les  droites  ho- 
raires, menées  parallèlement  h la  ligne  sur  laquelle  sont  comptés  les 
mois.  Ainsi,  pour  avoir  les  points  de  projection  des  différentes  lignes  de 
niveau  sur  la  ligne  droite  de  la  1 8“  heure,  placée  en  haut  de  notre 
figure  1,  il  faut,  dans  la  figure  1 bis,  mener  une  suite  de  droites  pa- 
rallèles à A x,  à des  intervalles  représentant  un  degré;  et  projeter  sur  la 
ligne  droite  18,  comme  on  l'a  fait  sur  la  figure  avec  des  lignes  pointil— 
lées,  tous  les  points  où  la  courbe  m n p q est  rencontrée  par  une  des 
parallèles  à d x.  Le  rang  de  la  parallèle  au-dessus  ou  au-dessous  de 
zéro  fait  connaître  la  cote  de  la  ligne  de  niveau  à laquelle  appartient 
chacun  de  ces  points. 

Comme  d’ailleurs  on  peut,  au  moyen  des  nombres  de  la  page  14, 
construire  25  autres  courbes  analogues  à ni  n p q,  il  est  facile  d'ob- 
tenir tous  les  points  des  diverses  ligues  de  niveau  sur  les  24  droites 
horaires. 

Mais  il  y a un  certain  nombre  de  ces  lignes  qui  doivent  se  fermer 
entre  deux  droites  horaires  consécutives;  il  faut  donc  en  outre,  dans  le 
cas  qui  nous  occupe,  au  moyen  de  la  colonne  qui  concerne  le  mois  de 
juillet  dans  notre  tableau,  construire  la  courbe  de  variation  diurne  re- 
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présentée  dans  la  figure  1 1er;  et  rapporter  sur  la  droite  mensuelle  de 
juillet,  comme  nous  l’avons  fait  par  des  traits  pointillés  parallèles  aux 
droites  horaires,  les  nouveaux  points  des  courbes  de  niveau.  C’est 
ainsi  que  nous  avons  pu  fermer  toutes  celles  qui  doivent  l’être  sur  la 
figure  1. 

Ce  procédé  de  construction  très-simple,  qui  est  fondé  sur  les  mé- 
thodes ordinaires  de  la  géométrie  descriptive,  est  aussi  très-général. 
Nous  l'avons  appliqué  à la  construction  de  toutes  celles  de  nos  figures, 
hors  une,  qui  représentent  des  surfaces  caractérisées  "par  leurs  lignes  de 
niveau. 

Pour  la  figure  9,  nous  avons  substitué,  aux  cour  lies  horaires,  des  po- 
lygones inscrits  à ces  courbes;  et  nous  avons  pu  alors  déterminer,  par 
de  simples  règles  de  trois,  les  points  où  la  projection  de  chaque  courbe 
de  niveau  coupe  les  droites  horaires. 

DIFFÉRENTS  SYSTÈMES  DE  COORDONNÉES  A EMPLOYER 
POUR  LES  PLANS  COTÉS.  — La  représentation  graphique  des  sur- 
faces courbes  par  le  moyen  des  projections  de  leurs  lignes  de  niveau, 
n’est  pas  bornée  au  système  de  coordonnées  rectilignes  dont  on  fait  or- 
dinairement usage.  Elle  n’est  même  qu'un  cas  pai  ticulier  d'une  notation 
plus  générale,  où,  quel  que  fût  le  système  de  coordonnées  adopté,  on 
tracerait  sur  une  surface  quelconque  la  projection  orthogonale  ou 
polaire  des  courbes  qui  correspondent  h une  même  valeur  de  la  5*  coor- 
donnée. 

Lorsque  l'on  a à considérer  des  éléments  rotatifs  ou  périodiques,  tels 
que  les  directions  des  vents  ou  les  24  heures  de  la  journée,  on  peut 
trouver  de  l’avantage,  dans  certains  cas,  à adopter  des  coordonnées  po- 
laires. S'agit-il,  par  exemple,  d'exprimer  graphiquement,  pour  un  cer- 
tain lieu,  la  durée  de  chacun  des  vents  qui  soufflent  pendant  les  12  mois 
de  l’année,  on  tracera,  autour  d’un  même  point  (voy.  fig.  4 ter) 
4 droites  mutuellement  inclinées  l’une  à l'autre  d’un  demi-angle  droit; 
puis,  sur  leurs  directions,  affectées  à chacune  des  8 aires  principales  de 
vent,  on  comptera,  à partir  du  point  central,  des  longueurs  proportion- 
nelles aux  durées  de  ces  vents.  En  joignant,  par  un  trait  continu,  les 
extrémités  des  droites  ainsi  mesurées  pour  un  même  mois,  il  suffira  de 
mettre  le  nom  du  mois  à côté  de  chacune  des  12  courbes  ainsi  con- 
struites pour  avoir  la  représentation  graphique  demandée.  Mais  ce 
système,  déjà  inférieur  à celui  où  l’on  prendrait  pour  coordonnées  rec- 
tangulaires du  plan  de  projection  les  intervalles  mensuels  et  les  durées 
de  vents  (voy.  fig.  4 bU),  ce  qui  donnerait  des  courbes  mensuelles 
moins  confuses  que  les  précédentes,  l'est  encore  bien  plus  au  système 
où  les  coordonnées  rectangulaires  sont  les  mois  et  les  aires  de  vent 
(fig.  4),  d'où  résultent  les  courbes  d'égale  durée  du  vent. 

Du  resu  ',  on  obtiendrait  facilement  une  représentation  graphique  aua 
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logue  à celle  de  la  figure  4,  mais  uniquement  avec  des  coordonnées  po- 
laires. Il  suffirait,  pour  cela,  de  compter  les  aires  de  vent  comme  des 
longitudes,  et  les  intervalles  mensuels  comme  des  latitudes  soit  sur  une 
sphère,  soit  mieux  encore  sur.  un  cône  droit  dont  l'axe  coïnciderait  avec 
celui  de  l 'équateur,  sur  lequel  on  mesurerait  les  aires  du  vent.  Alors  des 
courbes  de  niveau,  analogues  à celles  de  la  figure  4,  se  trouveraient 
tracées  au  milieu  de  droites  divergentes  et  de  cercles  concentriques,  qui 
remplaceraient  les  carreaux  rectangulaires  de  cette  ligure. 

TRAVAUX  ANTÉRIEURS  SUR  LE  MÊME  SUJET,  — La  pre- 
mière idée  de  la  représentation  graphique  du  relief  du  glohe  au  moyen 
de  courbes  de  niveau  cotées  parait  due  h du  Caria,  de  Genève,  qui  pro- 
posa à l’Académie  des  sciences,  en  1771,  de  l’appliquer  aux  cartes  de 
géographie. 

M.  de  Humboldt  fut  ensuite  le  premier  qui  imagina  de  réunir  à la 
surface  du  globe,  par  des  courbes  continues,  d'autres  points  que  ceux  qui 
se  trouvent  à un  même  niveau  au-dessus  de  l'Océan.  L’analogie  de  ses 
isothermes  (voyez  p.  181)  avec  l’application  que  nous  faisons  aux  lois 
météorologiques  est  manifeste.  La  différence  consiste  seulement  en  ce 
que  les  isothermes  s’appliquent  à des  points  dont  l'existence  h la  surface 
de  la  sphère  terrestre  est  bien  réelle;  tandis  que  les  courbes  d'égale  du- 
ree des  vents,  en  un  même  lieu,  pendant  les  différentes  saisons  de  l’an- 
née, s'appliquent  à des  points  dont  la  position,  sur  un  plan,  sur  une 
sphère  ou  sur  un  cône,  a été  déterminée  uniquement  par  pure  conven- 
tion, par  un  choix  particulier  des  coordonnées  pour  représenter  deux  élé- 
ments variables.  , 

On  a donc  lieu  de  s’étonner  que  cette  ingénieuse  idée  du  savant  illus- 
tre qui  a attaché  son  nom  au  perfectionnement  de  presque  toutes  les 
sciences  n’ait  pas  pris  une  extension  plus  considérable,  et  n’ait  pas  été 
généralement  appliquée  aux  résultats  de  la  physique  du  globe  et  de  la 
météorologie.  Car  il  n’y  avait  qu’un  pas  à franchir  pour  passer  de  l’idée 
des  isothermes  aux  courbes  d'égal  élément,  telles  que  nous  venons  d’en 
eiposer  la  théorie.  11  parait,  du  reste,  que  M.  le  cnef  d’escadron  d artil- 
lerie Piobert  s’est  servi  de  la  notation  des  plans  cotés,  dès  1825,  pour 
vérifier  des  tables  de  balistique;  Va  planchette  du  canonnier,  de  M.  d’O- 
benheim,  représentée  dans  le  tome  III  du  Mémorial  de  l'ariilierie 
(1850),  est  établie  avec  la  même  notation;  et,  dans  le  même  volume, 
M.  Bellencontre,  chef  d’escadron,  propose  d’employer  aussi  cette  notation 
pour  construire  les  résultats  des  tables  de  Lombard.  On  dit  que,  vers  la 
même  époque,  M.  Didion  s’en  est  servi  pour  résumer  des  résultats  d’ex- 
périences sur  le  tir  à la  cible.  Kn  1840,  M.  Allix,  ingénieur  des  con- 
structions navales,  a publié  un  nouveau  système  de  tarifs  renfermant  des 
tables  de  multiplication  graphique  fondées  implicitement  sur  le  principe 
de  la  représentation  d’une  surface  au  moyen  de  ses  lignes  de  niveau. 

29 
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Enfin  M.  Cliazallon,  ingénieur  hydrographe  de  la  marine,  avait  construit 
une  rose  des  vents  barométrique  analogue  à celle  de  notre  figure  51 , 
mais  sans  rien  publier  à ce  sujet. 

Qu’il  nous  soit  permis  d’ajouter  que  ces  divers  travaux  ne  sont  venus 
à notre  connaissance  que  postérieurement  à l'époque  où  nous  avions 
pensé  à appliquer,  d’une  manière  générale,  à toutes  les  lois  naturelles 
et  aux  tables  numériques  qui  renferment  3 éléments  variables,  la  re- 
présentation graphique  imaginée  par  du  Caria.  Nous  avons  lieu  d'espé- 
rer que  les  nombreuses  conséquences  que  nous  avons  déduites  de  l’idée 
première  de  du  Caria  et  de  M.  de  Humboldt,  et  de  quelques  autres  qui 
nous  sont  propres,  paraîtront  de  nature  à confirmer  notre  assertion. 
Pour  n’indiquer  ici  que  deux  résultats  d'un  travail  spécial  que  nous 
comptons  publier  prochainement,  il  nous  suffira  de  citer,  parmi  ces 
conséquences,  l’établissement  d'un  abaque  ou  compteur  universel  qui 
remplace  avec  avantage  les  règles  à calcul  et  sert  à une  foule  d’opéra- 
tions que  celles-ci  ne  peuvent  effectuer;  et  la  construction  de  tables  et 
d’instruments  pour  la  résolution  des  équations  numériques  de  degré  su- 
périeur au  second.  Au  reste,  nous  ne  prétendons  rien  enlever  à nos  de- 
vanciers; et,  quelle  que  soit  la  part  que  veuille  bien  nous  accorder, 
dans  l’application  du  procédé  aux  lois  naturelles  et  aux  tables  numéri- 
ques, l’opinion  des  juges  compétents  et  désintéressés,  nous  serons  heu- 
reux si  nous  pouvons  contribuer  pour  quelque  chose  à vulgariser  une 
notation  qui  parait  destinée  à rendre  de  véritables  services  dans  les 
sciences  d’observation  et  même  de  calcul*. 


* Nous  devons  ici  une  mention  spéciale  au  zèle  rl  à l’intelligence  avec  lesquelles 
le  jeune  Jean  Prévôtel  nous  a secondé  pour  la  confection  des  figures  de  P Appendice. 
C’est  lui  aussi  qui  a fait,  ou  au  moins  revu  avec  le  plus  giand  soin,  les  longs  cal- 
culs qu'a  exiges  1a  conversion  en  mesures  métriques  de  tous  lis  tableaux  numéri- 
ques de  l'original. 
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Figure*  1 (voyez  p.  14). 

Loi  de  la  variation  de  la  température  moyenne  par  heure,  dans  les 
différents  mois  de  l'année,  à Halle. 

Échelles.  5 millimètres  pour  2 mois,  comptés  sur  Taxe  des  abscisses 
de  la  figure  1 ; 5 millimètres  pour  2 heures,  mesurés  sur  les  ordonnées 
de  la  fig.  i et  sur  les  abscisses  de  la  fig.  1 ter;  1 millimètre  par  degré, 
compté  sur  les  ordonnées  des  fig.  1 bis  et  1 ter. 

Les  lignes  des  douze  mois  de  l'année  sont  désignées  par  des  lettres 
initiales,  et  sont  comptées  parallèlement  à la  longueur  de  la  planche; 
les  lignes  des  24  heures  du  jour  sont  reconnaissables  aux  chiffres  placés 
à leur  extrémité  gauche,  et  sont  menées  perpendiculairement  aux  pre- 
mières. Les  courbes  d’égale  température  sont  tracées  dans  l'intérieur 
du  cadre,  et  cotées  en  degrés  centigrade.  Celles  dont  les  cotes  sont  pré- 
cédées du  signe  — (moins),  vers  la  droite  de  la  figure,  indiquent  des 
températures  au-dessous  de  zéro.  Pour  obtenir  la  température  qui 
règne  en  un  certain  mois  et  à une  heure  déterminée,  il  faut  suivre  la 
ligne  qui  indique  le  mois  jusqu'à  la  rencontre  de  celle  qui  indique 
l’heure,  et  prendre  la  cote  de  la  courbe  la  plus  rapprochée. 

Ainsi,  en  montant  le  long  de  la  ligne  du  mois  de  juin,  ou  voit  que  le 
point  de  rencontre  avec  la  ligne  de  minuit  tombe  à peu  près  aux  0,3  de 
l’intervalle  entre  les  courbes  cotées  1 2 et  1 3 ; par  conséquent,  la  tempé- 
rature moyenne  correspondante  est  de  12°  3. 

La  fig.  1 donne  lieu  à plusieurs  remarques  intéressantes.  On  voit  d’a- 
bord que,  bien  qu’elle  résulte  d’une  série  d'observations  faites  pendant 
peu  d'années  (H.  Kaemtz  ne  dit  pas  au  juste  combien),  par  un  seul  ob- 
servateur, elle  présente  une  régularité  assez  satisfaisante  dans  la  forme 
des  courbes  de  niveau.  D’où  l’on  doit  conclure  qu’il  ne  serait  pas  néces- 
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sairu  que  la  série  s'étendit  à plus  de  15  ou  20  ans  pour  que  la  plupart 
des  inflexions  accidentelles  vinssentà  disparaître. 

Ensuite  il  est  facile  de  reconnaître  sur  la  figure,  mieux  encore  que  sur 
le  tableau  numérique  de  la  page  14,  la  marche  de  la  température  diurne 
et  annuelle.  En  effet,  suivons  d'abord  les  lignes  des  mois,  de  bas  en  haut, 
nous  verrons  qu'elles  rencontrent  les  différentes  courbes  d’égale  tempé- 
rature de  manière  que  les  cotes  de  ces  courbes  vont  en  augmentant  jus- 
qu’à un  certain  point  placé  entre  1 heure  et  demie  et  3 heures  après 
midi  ; et  en  diminuant  jusqu’à  un  autre  point  placé  entre  1 5 et  1 9 heures, 
c'est-à-dire  entre  2 et  7 heures  du  matin.  On  reconnaît  là  le  maximum 
et  le  minimum  de  température  diurne.  La  figure  montre  que  la  posi- 
tion de  ces  points  varie  suivant  les  saisons;  que  le  maximum  a lieu  en 
été  vers  3 heures  après  midi,  vers  1 heure  et  demie  en  hiver;  et  que  le 
minimum,  qui  a lieu  au  mois  de  janvier  vers  7 heures  du  matin,  a lieu 
à 3 heures  du  matin  au  mois  de  juillet.  Itésultats  conformes  à ceux  que 
M.  Kaemtz  a déduits  de  la  discussion  des  résultats  numériques  (page  18). 

Si  des  lignes  des  mois  nous  passons  aux  lignes  des  heures,  nous  arri- 
verons à des  résultats  analogues,  c’est-à-dire  que  non-seulement  nous 
reconnaîtrons  l'existence  du  maximum  et  du  minimum  annuels,  mais 
encore  les  différentes  dates  des  jours  auxquels  ils  auront  lieu  pour  cha- 
cune des  24  heures,  pourvu  toutefois  que  nous  connaissions  les  dates 
exactes  des  moyennes  mensuelles,  ou  bien  que  nous  ayons  pris  ces 
moyennes  constamment  au  même  jour  du  mois. 

Les  quatre  lignes  courbes  tracées  en  points  ronds  sur  la  fig.  1 établis- 
sent la  loi  de  continuité  entre  les  diverses  époques  des  maxima  et  des 
minima  diurnes  et  annuels.  Deux  de  ces  lignes,  celles  des  maxima  et 
des  minima  diurnes,  ne  sont  autre  chose  que  les  projections  des  lignes 
de  pente  tracées  sur  la  surface  courbe,  perpendiculairement  à la  direction 
des  droites  mensuelles;  les  deux  autres,  celles  des  maxima  et  des  mi- 
nima annuels,  sont  les  projections  des  lignes  de  pente  perpendiculaires 
à la  direction  des  droites  horaires.  11  est  facile  de  comprendre  la  raison 
de  cette  propriété  : elle  tient  à ce  que  tous  les  points  qui  correspondent  à 
un  maximum  ou  à un  minimum  diurne,  sur  les  courbes  d'égale  tem- 
pérature, sont  déterminés  par  des  tangentes  parallèles  aux  droites  men- 
suelles, et  que  les  maxima  et  minima  annuels  des  heures  sont  ceux  de 
contact  des  mêmes  courbes  avec  des  tangentes  parallèles  aux  droites 
horaires. 

Les  courbes  horaires  représentées  dans  la  fig.  1 bis,  et  que  l'on  con- 
struit directement  au  moyen  des  lignes  horaires  du  tableau  numérique  de 
la  page  14,  présentent  toutes,  sans  exception,  une  singulière  inflexion  vers 
le  mois  de  novembre.  Il  y a une  autre  inflexion  du  même  genre,  quoique 
beaucoup  moins  prononcée,  vers  le  mois  de  mai.  Quelle  en  est  la  cause? 
M.  Kaemtz  ne  s’explique  pas  à ce  sujet  et  ne  signale  même  pas  le  fait. 
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Tient-elle  à ce  que  les  résultats  relatifs  au  mois  de  novembre  ont  été  inter-  * 
pôles  d'une  manière  inexacte?  Faut-il  reconnaître  dans  l'anomalie  de  mai 
("abaissement  de  température  signalé  par  M.  Erman,  professeur  à l'uni- 
versité de  Berlin,  et  attribué  par  lui  à l’interposition,  entre  le  Soleil  et 
la  Terre,  des  astéroïdes  que  nous  rencontrons  vers  le  13  novembre?  Res- 
terait à expliquer  l'anomalie  de  novembre,  dont  M.  Erman  ne  fait  pas  ' 
mention,  tandis  qu'il  en  annonce  une  vers  le  7 février,  qui  n’est  pas  ap- 
préciable ici.  (Voir  les  Comptes  rendus  de  f Académie  des  sciences, 

I"  sem.,  1840,  p.  21). 


Figure  2 (voyez  p.  18). 

Loi  de  la  variation  thermométrique  diurne  observée  à Bosekop  pen- 
dant les  40  jours  qui  ont  précédé  et  les  40  jours  qui  ont  suivi  le 
solstice  d'hiver. 

Echelles.  9 millimètres  pour  4 heures,  comptes  sur  les  abscisses,  et 
9 millimètres  pour  4 dixièmes  de  degré,  comptés  sur  les  ordonnées. 

Cette  courbe  a été  construite  par  M.  Bravais.  Elle  offre,  dans  ses  ondu- 
lations, une  régularité  satisfaisante,  qui  semble  bien  indiquer  qu'elles  ne 
sont  pas  accidentelles. 


Figure  3 (voyez  p.  31). 

Loi  de  la  variation  mensuelle  du  coefficient  par  lequel  on  doit  mul- 
tiplier l'excès  du  maximum  sur  le  minimum  de  la  température 
diurne;  la  somme  du  produit  cl  du  minimum  donnant  la  moyenne 
de  la  journée. 

Échelles.  2 millimètres  par  mois  comptés  sur  les  abeisses.  Les  or- 
données, qui  représentent  les  coeflicients  de  réduction,  sont  prises  à 
l'échelle  de  des  valeurs  du  coefficient,  considéré  comme  fraction  du 
mètre,  en  retranchant  constamment  15  millimètres.  La  courbe  relative 
aux  observations  à heure  lixe  est  désignée  par  U;  celle  des  observations 
par  le  tliermométrographe  est  désignée  par  T. 

L’irrégularité  des  deux  courbes  semble  indiquer  la  nécessité  d'obser- 
vations prolongées  pendant  beaucoup  plus  longtemps,  pour  l'établisse- 
ment des  valeurs  exactes  du  coei Soient  de  réduction.  Il  est  probable  que 
ces  valeurs  doivent  varier  suivant  les  lieux  et  même  suivant  les  jours.  Il 
serait  donc  à désirer  qu’elles  fussent  cherchées,  par  îles  observateurs 
assidus,  en  beaucoup  de  points  du  globe  suflisunimcnt  éloignés  les  uns 
des  autres. 
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Figure*  4 (voyez  p.  40). 

Loi  de  la  fréquence  des  vents  (moussons)  dans  les  divers  mois  de 

l'année,  à Dum-Dum,  prés  de  Calcutta  (8  années  d’observation). 

L’échelle  de  la  fig.  4 est  de  5 millimètres  par  mois  sur  les  abscisses, 
et  de  6 millimètres  pour  chacune  des  principales  aires  de  vent  sur  les 
ordonnées. 

Les  courbes  construites  dans  l’intérieur  du  cadre  sont  celles  d’égale 
durée  des  vents.  Leurs  cotes  sont  rapportées  à la  durée  totale  des  vents 
qui  ont  soufflé  pendant  chaque  mois,  durée  représentée  par  20.  Ainsi, 
en  suivant  la  ligne  du  mois  de  septembre  jusqu’à  la  rencontre  de  la  ligne 
du  vent  d'est,  on  tombe  sur  la  courbe  cotée  4,  d’où  l’on  conclut  que 
pendant  ce  mois  le  vent  d’est  ne  souffle  que  les  ^ ou  les  0,2  du  temps 
pendant  lequel  il  vente  dans  une  direction  quelconque.  Le  tableau  de  la 
page  40  donne  0,207. 

La  (ig.  4 bis  n’est  plus,  à proprement  parler,  un  plan  topographique. 
Elle  renferme  les  courbes  des  variations  annuelles  de  la  durée  des  dif- 
férents vents.  On  prend  les  mêmes  abscisses  que  pour  la  fig.  4,  et  les 
ordonnées  sont  à I'échelle  d’un  décimètre  pour  la  durée  totale  des  vents 
pendant  chaque  mois.  Les  courbes  qui  se  rapportent  aux  différentes  aires 
de  vent  sont  désignées  par  des  lettres  qui  les  rendent  reconnaissables. 
Elles  sont  construites  directement  au  moyen  du  tableau  de  la  page  40, 
dans  lequel  les  nombres  d’une  même  colonne  expriment  les  longueurs  des 
ordonnées  d’une  même  courbe. 

Imaginons  que  nous  ayons  coupé  la  surface  courbe,  dont  la  fig.  4 est 
le  plan  topographique,  par  des  plans  verticaux  menés  suivant  les  lignes 
N,  E,  etc.,  des  aires  de  vent.  Les  intersections  de  la  surface  par  ces 
plans  sont  précisément  les  courbes  de  la  fig.  4 bis,  et  cette  figure  elle- 
même  n’est  autre  que  l’ensemble  des  huit  courbes  projetées  sur  un  plan 
vertical  parallèlement  à elles-mêmes. 

Les  intersections  de  la  même  surface  par  des  plans  verticaux  menés, 
suivant  les  lignes  mensuelles,  perpendiculairement  aux  premiers,  don- 
neraient lieu  à une  série  de  courbes  analogues  à celles  de  la  fig.  4 bis, 
mais  qui  représenteraient  la  variation  de  la  direction  du  vent,  pour  cha- 
cun des  12  mois  de  l’année.  Ces  courbes  peuvent  d’ailleurs  être  con- 
struites directement,  au  moyen  des  nombres  renfermés  dans  les  lignes 
horizontales  du  tableau  de  la  page  40. 

1 La  fig.  4 ter  supplée  à celle  que  nous  venons  d’indiquer,  et  donne  les 
mêmes  résultats.  Seulement,  au  lieu  de  compter  les  aires  de  vent  sur  une 
droite  prise  pour  axe  des  abscisses,  nous  les  avons  indiquées  en  direction 
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véritable.  Puis,  sur  chacune  de  leurs  directions,  nous  avons  compté  à 
1' échelle  d’un  décimètre  pour  la  durée  totale  des  vents  pendant  un  mois 
la  durée  partielle  du  vent  correspondant  à cette  aire.  Les  courbes  ainsi 
obtenues  par  mois  sont  reconnaissables  aux  lettres  initiales  de  ces  mois, 
savoir  : 


J.  Janvier. 
F,  Février. 
M.  Mars. 

A.  Avril. 


M'.  Mai. 
J'.  Juin. 
J".  Juillet 
A'.  Août. 


S.  Septembre. 
U.  Octobre. 

N.  Novembre. 
D.  Décembre. 


On  peut  d’ailleurs  vérifier  sur  une  quelconque  des  fig.  4,  4 bis  et 
4 ter,  le  résultat  de  l’examen  auquel  M.  Kaemtz  s’est  livré  (p.  41),  sa- 
voir la  prédominance  marquée  des  vents  de  N.O.  en  hiver,  et  celle  des 
vents  de  S.E.  en  été.  Mais  le  plan  topographique  est  évidemment  celle 
des  trois  figures  qui  offre  le  plus  de  clarté  et  qui  se  prête  le  mieux  à la 
discussion  sous  toutes  les  faces. 

La  dernière  pourrait  être  appelée  rose  mensuelle  de  la  durée  des 
vents.  Elle  est  analogue  aux  roses  représentées  dans  les  fig.  17  et  51  bis, 
et  à celles  qui  sont  indiquées  à propos  des  fig.  11  et  12. 


Figure  5 (voyez  p.  44). 

Loi  de  la  fréquence  relative  des  vents  dans  différents  pays. 

Échelles.  2””°,5  par  aire  de  vent  comptée  sur  les  abscisses,  et  5 cen- 
timètres pour  la  durée  totale  des  vents  pendant  un  mois,  comptée  sur  les 
ordonnées. 

Des  initiales  font  reconnaître  la  courbe  des  variations  dans  la  durée 
des  vents,  qui  se  rapporte  à chacun  des  pays  du  tableau  de  la  page  44, 
savoir  : 

An.  Angleterre. 

F.  France,  Pays-Bas. 

Al.  Allemagne. 

D.  Danemark. 

S.  Suède. 

R.  Russie  et  Hongrie. 

Am.  Amérique  du  Nord. 

La  figure,  comme  le  tableau,  fait  voir  la  prédominance  des  vents  de 
sud-ouest,  et  la  tendance,  un  peu  au  nord  de  l’ouest,  de  la  direction 
moyenne  du  vent  en  Russie. 

11  ne  faut  d’ailleurs  considérer  que  les  différences  des  ordonnées  dans 
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une  même  courbe,  et  nullement  leurs  valeurs  absolues,  parce  que,  pour 
prévenir  la  confusion,  on  a reculé,  pour  plusieurs  de  ces  courbes,  l'ave 
des  abscisses  parallèlement  à lui-même. 


Figure  6 (voyex  p.  64). 

Loi  de  l'accroissement  de  tension  de  la  vapeur  d'eau  suivant  la 
température. 

Échelles.  3 millimètres  par  4 degrés  pour  les  abscisses;  y de  gran- 
deur naturelle  pour  la  tension  exprimée  par  la  hauteur  de  la  colonne 
mercurielle  soutenue,  comptée  sur  les  ordonnées. 

La  courbe  inférieure  est  celle  qui  résulte  de  la  loi  trouvée  par 
M.  Kacmtz;  l'autre  représente  la  loi  que  M.  August  a déduite  des  expé- 
riences de  Dalton. 

L'inspection  seule  de  ces  courbes  montre  que  la  différence  entre  les 
résultats  donnés  par  les  deux  lois  va  en  augmentant  avec  la  température. 

Figure  7 (voyei  p.  76). 

Loi  des  variations  de  tension  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air, 

par  heure,  dans  les  différents  mois  de  l'année,  à Halle  (4  à 5 ans 

d'observation). 

Échelles.  5 millimètres  par  mois  pour  les  abscisses  ; 1 millimètre  par 
heure  pour  les  ordonnées. 

Les  courbes  d’égale  tension  de  vapeur  d’eau  sont  tracées  dans  l'inté- 
rieur du  cadre  : leurs  cotes  indiquent  les  tensions  exprimées  en  milli- 
mètres de  hauteur  de  mercure.  Ainsi,  par  exemple,  en  suivant  la  ligne 
du  mois  de  juin  jusqu’à  la  rencontre  de  la  ligne  de  minuit,  on  trouve  que 
le  point  d’intersection  tombe  presque  exactement  sur  la  courbe  cotée  10; 
on  en  conclut  que  la  tension  moyenne  du  mois  de  juin,  à l’heure  indiquée, 
est  de  10  millimètres.  Le  tableau  de  la  page  76  donne  9 millim.  96. 

En  cherchant,  de  même  que  pour  la  figure  1 , la  position  des  lignes  de 
pente  perpendiculaire  aux  droites  mensuelles  ordonnées,  on  trouve  que 
l’on  peut  en  tracer  quatre  sur  certaines  portions  de  la  figure.  Deux 
courbes,  la  plus  élevée  et  la  troisième,  comptées  de  haut  en  bas,  cor- 
respondent à des  maxima;  les  deux  autres  à des  minima.  Leur  posi- 
tion sur  le  plan  topographique  indique,  la  marche  horaire  de  la  variation 
de  quantité  de  vapeur  contenue  dans  l’air,  à Halle,  suivant  les  différentes 
saisons,  d’une  manière  qui  n’est  qu’en  partie  conforme  aux  conclusions 
de  M.  Kaemtz.  (Voyez  page  78). 

Les  courbes  de  l’été  offrent  une  marche  régulière  ; mais  celles  de 
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l’hiver  présentent  des  anomalies  <1111  semblent  résulter  de  ce  que  la  série 
n’a  pas  encore  été  suffisamment  prolongée.  Or  un  nombre  considérable 
d'observations  est  d'autant  plus  nécessaire,  que  les  courbes  de  variation 
horaire,  pour  les  mois  d'hiver,  présentent  des  ondulations  moins  pronon- 
cées. On  rétablira  facilement  ces  courbes  au  moyen  de  notre  figure,  puis- 
qu’elles résultent  de  l'intersection  de  la  surface  représentée  par  notre 
plan  topographique  avec  des  plans  verticaux  menés  par  les  droites  men- 
suelles. 

Quant  aux  courbes  mensuelles  de  variation,  pour  chacune  des  heures 
de  la  journée,  elles  résultent  de  l'intersection  de  la  même  surface  courbe 
par  des  plans  verticaux  menés  suivant  les  droites  horaires  En  les  con- 
struisant, on  reconnaîtra  qu'elles  présentent  toutes,  sans  exception,  au 
mois  de  novembre,  une  singulière  inflexion  tout  à fait  semblable  à celle 
que  nous  avons  signalée  pour  les  courbes  mensuelles  de  température  de 
la  figure  1 bis,  et  dans  le  même  sens.  Nous  ne  pouvons  connaître  la 
cause  de  cette  remarquable  anomalie. 


Figure  8 (voyez  p.  77). 

Loi  des  variations  de  l'humidité  relative  de  l'air,  par  heure,  dam  les 
différents  mois  de  l'année,  à Halle  (4  à 5 ans  d'observation). 

Échelles.  9 millimètres  par  2 mois  pour  les  abscisses,  cl  5 milli- 
mètres par  2 heures  pour  les  ordonnées. 

Les  courbes  d’égale  humidité  relative  sont  tracées  dans  l’intérieur  du 
cadre  1.  Leurs  cotes  donnent  les  nombres  du  tableau  de  la  page  77.  La 
manière  dont  ces  nombres  expriment  l’humidité  relative  est  d'ailleurs 
expliquée  à la  page  71-72. 

Ainsi  on  trouve  environ  73  h 74  pour  le  mois  de  juin,  et  9 heures;  le 
tableau  de  la  page  77  donne  74,2. 

Comme  la  détermination  de  ces  courbes  a eu  lieu  d'après  la  même 
série  d’observations  que  la  figure  précédente,  on  ne  doit  pas  se  fier  com- 
plètement aux  résultats  qu'elles  donnent  pour  les  mois  d'hiver. 

Du  reste,  les  lignes  de  pente  que  l’on  peut  tracer  sur  la  surface  courbe 
perpendiculairement,  soit  aux  droites  mensuelles,  soit  aux  droites  ho- 
raires, suivent  une  marche  assez  régulière.  Les  premières  sont  au  nombre 
de  deux  qui  indiquent  les  heures,  suivant  les  mois,  du  maximum  et  du 
minimum  diurne  dont  parle  M.  Kaemtz  (p.  78).  Les  autres  sont  au 
nombre  de  quatre,  et  montrent  la  marche  horaire  des  nuixima  et  îles 
minima  annuels. 


29. 
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Figure  9 (voyez  p.  80). 

Loi  des  variations  de  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans 
l'air,  par  heure  (de  7 heures  du  matin  à 11  heures  du  soir),  dans  les 
différents  mois  de  l'année,  à Apenrade. 

Échelles.  5 millimètres  par  mois  pour  les  abscisses,  et  5 millimètres 
par  2 heures  pour  les  ordonnées. 

Les  courbes  du  plan  topographique  indiquent  les  instants  d’égale  hu- 
midité absolue.  Leurs  cotes  expriment  la  tension  hygrométrique  en  mil- 
limètres de  mercure. 

Ainsi  on  trouve  pour  le  mois  de  mai  h 3 heures  un  résultat  compris 
entre  9 et  9,5.  Le  tableau  de  la  page  80  donne  9,23. 

La  comparaison  de  cette  figure  avec  la  figure  7 fait  reconnaître  les  dif- 
férences essentielles  entre  la  marche  de  l’état  hygrométrique  absolu  de 
l’air  à Halle  et  à Apenrade.  M.  Kaemtz  signale  ces  différences  sans  pou- 
voir en  assigner  la  cause  (voyez  page  81). 


Figure  10  (voyez  p.  82). 

Comparaison  de  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  aux  mêmes  heures,  à 
Zurich  et  sur  le  Rigi,  à Zurich  et  sur  le  Faulhom. 

Echelles.  1 millimètre  par  heure  pour  les  abscisses,  et  le  quintuple  de 
grandeur  naturelle  pour  la  pression  en  millimètres  comptée  sur  les  ordon- 
nées, en  retranchant  constamment  25  millimètres  des  ordonnées  de  la 
série  Zurich-Rigi,  et  15  des  ordonnées  de  la  série  Zurich-Faulhorn. 

ZZ  et  RR,  courbes  correspondantes  de  la  première  série  h Zurich  et 
sur  le  Rigi.  (Juin  1832  et  juillet  1833). 

Z'Z'  et  FF,  courbes  correspondantes  de  la  seconde  série  h Zurich  et 
sur  le  Faulhom.  (Septembre  et  octobre  1833). 

On  peut  suivre  facilement  sur  ces  courbes  la  discussion  donnée  dans 
le  corps  du  livre  (page  82-83). 


Figure  11  (voyez  p.  93). 

Loi  des  variations  de  l'humidité  relative,  par  les  différents  vents, 
dans  les  quatre  saisons,  à Halle. 

Échelles.  5 millimètres  pour  chacune  des  8 aires  de  vent  principales, 
comptées  sur  les  abscisses,  et  un  demi-millimètre  par  unité  d’humidité 
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relative,  pour  les  ordonnées,  en  retranchant  constamment  50  millimètres 
de  celles-ci. 


PP.  Courbe  du  printemps. 

EE.  id.  de  l’été. 

AA.  id.  de  l’automne. 

1IU.  id.  de  l’hiver. 

Le  contraste  entre  l’hiver  et  l’été  ressort  immédiatement  de  l'inspec- 
tion seule  de  ces  courbes.  Le  maximum  d’humidité  relative,  à Halle, 
correspond  au  vent  d’est  en  hiver,  et  au  vent  d’ouest  en  été;  le  mini- 
mum à l’ouest  en  hiver,  à l’est  en  été.  Ces  résultats  sont  tirés,  par 
M.  Kaemtz  (p.  95),  de  la  considération  des  nombres  du  tableau  de  la 
page  93.  11  aurait  pu  ajouter  qu’entre  l’automne  et  l’hiver  il  doit  exister 
jine  époque  où,  en  moyenne,  ni  le  vent  d’est,  ni  le  vent  d’ouest,  ne  don- 
nent lieu  à des  maxima  ou  à des  minima  ; de  sorte  que  l’humidité  re- 
lative est  comme  stationnaire,  quel  que  soit  le  vent,  h cette  époque  La 
même  chose  a lieu  entre  l’hiver  et  le  printemps,  mais  seulement  pour  le 
vent  d’est;  puis  entre  le  printemps  et  l’été,  mais  seulement  pour  le  vent 
d’ouest. 

Ces  courbes  pourraient  être  construites  de  manière  à constituer  une 
rose  hygrométrique  des  vents  analogue  aux  roses  des  fig.  17  et  31  bis. 


Figure  12  (voyez  p.  05). 

Loi  de  la  variation  diurne  absolue  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau 
contenue  dans  l'air,  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  moyenne  cor- 
respondant à chaque  heure,  suivant  les  différents  vents,  à Halle. 

Échelle.  15  millimètres  pour  4 heures,  comptées  sur  les  abscisses  et 
pour  chacune  des  4 aires  principales  de  vent  comptées  sur  les  ordonnées. 

Les  courbes  d'égale  différence  de  tension  portent  des  cotes  qui  indi- 
quent les  différences  exprimées  en  dixièmes  de  millimètre  de  hauteur 
de  mercure.  Les  cotes  précédées  du  signe  — indiquent  des  tensions 
au-dessous  de  la  moyenne  ; les  cotes  des  tensions  au-dessus  ne  sont  pré- 
cédées d’aucun  signe. 

En  suivant  la  ligne  horaire  de  0 heure  ou  de  midi  jusqu’à  la  ren- 
contre de  la  ligne  du  vent  du  sud,  on  trouve  que  le  point  d’intersection 
tombe  entre  les  courbes  cotées  4 et  5,  aux  deux  tiers  environ  de  l’inter- 
valle qui  les  sépare.  On  en  conclut  que  par  ce  vent  et  à cette  heure  la 
tension  de  la  vapeur  est,  moyennement,  de  0"m,467.  Le  tableau  de  la 
page  95  donne  0*D,,4C5. 


Digitized  by  Google 


510 


APPENDICE. 


La  position  des  lignes  de  pente  perpendiculaires  aux  droites  horaires 
fait  \oir  la  direction  des  vents  par  lesquels  a lieu  le  maximum  ou  le 
minimum  relatif  h chaque  heure.  La  détermination  des  heures  de  la 
journée  auxquelles  correspond  le  maximum  ou  le  minimum  relatif  à 
chaque  vent  dépend,  au  contraire,  des  lignes  de  pente  perpendiculaires 
aux  droites  des  \ents. 

M.  Kaemtz  est  le  premier  h signaler  (page  9G)  les  anomalies  de  sou 
tableau,  que  fait  ressortir  le  plan  topographique  qui  en  est  la  représen- 
tation. Du  reste,  il  a employé,  pour  les  reconnaître,  la  construction 
graphique  des  courbes  qui,  pour  nous,  résultent  de  l’intersection  de  la 
surface  courbe  dont  la  fig.  12  est  le  plan  topographique,  avec  les  8 plans 
verticaux  menés  par  les  droites  des  vents. 

Même  remarque  que  ci-dessus  pour  l'établissement  d'une  rose  des 
vents  donnant  l'humidité  absolue. 

Figure  13  (voyez  p.  103). 

Loi  des  variations  du  diamètre  des  vésicules  des  brouillards,  suivant 
les  différents  mois  de  l'aimée. 

Echelles.  5 millimètres  pour  2 mois  comptés  sur  l’axe  des  abscisses, 
et  500  fois  la  grandeur  naturelle  pour  les  diamètres  mesurée  sur  les 
ordonnées. 

La  progression  de  l’hiver  à l'été  est  troublée,  comme  on  voit,  par 
bien  des  anomalies,  quoiqu'il  y ait  diminution  sensible  de  diamètre,  de 
l’une  à l’autre  saison. 

Figure  14  (voyez  p<  104). 

Marche  comparative  des  températures  de  l'air,  du  Rhône  et  de  la 
Saône  à Lyon  (4  ans  d'observations  de  M.  Foumet). 

Échelles.  5 millimètres  par  2 mois  pour  les  abscisses,  et  1 milli- 
mètre par  2 degrés  pour  les  ordonnées. 

AA.  Courbe  de  l'air. 

KR.  id.  du  Rhône. 

SS.  id.  de  la  Saône. 

Figure  15  (voyez  p.  130). 

Répartition  de  la  quantité  de  pluie,  dans  les  quatre  saisons,  en  divers 
pays  de  l'Europe. 

Echelles.  15  millimètres  pour  l’année  entière  comptée  sur  l’axe  des 
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abscisses,  et  3 millimètres  pour  8 unités  de  pluie  tombée  (la  quantité 
annuelle  étant  de  1 00)  comptées  sur  les  ordonnées. 

Pour  prévenir  l'entrelacement  «les  courbes,  on  les  a reculées  toutes 
parallèlement  h elles-mêmes  : il  ne  faut  donc  s’en  rapporter  à la  ligure 
«pic  pour  les  différences  entre  les  ordonnées,  et  non  pas  pour  les  lon- 
gueurs absolues  de  celles-ci. 

II.  Hiver.  — P.  Printemps.  — E.  Eté.  — A.  Automne. 


a 

a. 

Courbe  de  l’Angleterre  occidentale. 

a’ 

a1. 

id. 

de  l’intérieur  de  l’Angleterre. 

f 

f. 

id. 

de  la  France  occidentale. 

r 

r. 

id. 

de  la  France  orientale. 

a" 

a". 

id. 

de  l’Allemagne. 

P • 

P ■ 

id. 

de  Pétersbourg. 

Figure*  16  (voyez  p.  146). 

Marche  comparative  de s quantités  de  plïiie  qui  tombent,  et  des  tem- 
pératures mensuelles  correspondantes  dans  l'Inde,  à Anjarakandy 
(lig.  16),  à Madras  (fig.  16  bis)  et  d Calcutta  (lig.  16  ter). 

Échelles.  2 millimètres  par  mois  pour  les  abscisses;  -A-  de  grandeur 
naturelle  pour  les  hauteurs  de  pluie  comptées  sur  les  ordonnées;  j de 
millimètre  par  dixième  de  degré  compté  sur  les  ordonnées,  en  retran- 
chant constamment  25*  pour  Anjarakandy,  24*  pour  Madras  et  18°  pour 
Calcutta. 


I.  Courbe  de  température. 
p.  id.  de  pluie. 

Aux  sommités  des  courbes  de  pluie,  sur  les  3 ligures,  correspondent 
à peu  près  des  dépressions  dans  les  courbes  de  température,  conformé- 
ment aux  conclusions  de  l’auteur  (p.  145  et  146). 


Figure  17  (voyez  p.  148). 

Coi  des  variations  de  température  pendant  Us  quatre  saisons,  a Paris, 
suivant  les  différents  vents. 

Échelles.  1 millimètre  par  degré  compté  à partir  du  centre  de  la 
ligure  sur  la  direction  du  vent  correspondant. 
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A.  Courbe  de  la  moyenne  de  l'année. 
a.  id.  de  id.  de  l’automne. 

p.  id.  de  id.  du  printemps. 

Cette  rose  thermomélrique  des  vents  a été  construite  d’après  les 
nombres  que  donne  M.  Mahlmann  dans  sa  traduction  d’un  ouvrage  de 
M.  Forbes,  intitulé  Abriss  einer  Geschichte  der  neueren  Fortschritte 
der  Météorologie  (Berlin,  1836). 

La  figure  31  ter  est  une  reproduction  exacte,  tirée  de  cet  ouvrage,  de 
la  manière  dont  on  avait  conçu,  avant  nous,  b représentation  graphique 
d’une  rose  des  vents  de  ce  genre. 

Il  est  inutile  de  faire  ressortir  les  avantages  du  mode  de  représen- 
tation auquel  nous  avons  été  conduit  par  la  considération  des  courbes 
d'égal  élément. 


Figure  18  (voyez  p.  150). 

* 

Loi  des  variations  horaires  de  température  au-dessus  ou  au-dessous 

de  la  moyenne,  dues  à l'influence  des  différents  vents  à Halle. 

Échelles.  3 millimètres  par  heure  comptée  sur  les  abscisses,  et  9 mil- 
limètres par  chacune  des  quatre  aires  principales  de  vent  comptée  sur 
les  ordonnées. 

Les  cotes  des  courbes  d'égale  variation  sont  des  degrés  centigrade. 

Les  lignes  de  pente  perpendiculaires  aux  droites  horaires  déterminent 
la  direction  des  vents  par  lesquels  a lieu  le  maximum  ou  le  minimum 
relatif  à chaque  jour,  et  les  lignes  de  pente  perpendiculaires  aux  pre- 
mières font  connaître  les  heures  de  la  journée  auxquelles  correspondent 
le  maximum  et  le  minimum  relatif  à chaque  vent. 

Les  irrégularités  des  courbes  de  ce  plan  topographique  indiquent 
qu'elles  ont  été  déduites  d'un  nombre  d'observations  qui  n'est  pas  suf- 
fisant. •' 


Figure  19  (voyez  p,  196). 

Loi  de  la  variation  de  la  hauteur  à laquelle  il  faut  s'élever  pour 
avoir  un  abaissement  de  1 degré  du  thermomètre,  aux  différentes 
heures  de  la  journée. 

Échelles.  1 millimètre  par  heure  comptée  sur  les  abscisses,  et  1 mil- 
limètre pour  4 mètres  de  hauteur  comptés  sur  les  ordonnées,  dont  on 
retranche  préalablement  120  mètres. 
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C.  Courbe  du  col  du  Géant. 

R.  id.  du  Rigi. 

Quant  aux  irrégularités  des  courbes,  même  observation  que  pour  lu 
figure  précédente. 


Figure  20  (voyez  p.  197). 

Loi  de  la  variation  horaire  de  la  température,  le  même  jour,  à 
différentes  hauteurs  (44  jours,  fin  de  juillet  et  août). 

Échelles.  5 millimètres  par  heure  comptée  sur  les  abscisses,  et  9 mil- 
limètres pour  8 degrés  centigrade  portés  sur  les  ordonnées. 


F. 

Courbe  du  Faulhom. 

P. 

id. 

de  Paris. 

G. 

id. 

de  Genève. 

Z. 

id. 

de  Zurich. 

B. 

id. 

de  Berne. 

L. 

id. 

de  Lucerne. 

M. 

id. 

de  Milan. 

Les  ordonnées  de  ces  courbes  étant  comptées  à partir  des  différentes 
droites  parallèles  aux  abscisses  qui  passent  par  leurs  extrémités,  leurs 
ondulations  ne  doivent  être  considérées  que  comme  exprimant  des  diffé- 
rences et  non  pas  des  températures  absolues. 


Figure  21  (voyez  p.  198). 

Loi  de  la  variation  de  la  différence  de  niveau  qui  correspond  à un 
abaissement  de  1 degré,  suivant  les  différents  mois  de  l'année. 

Échelles.  1 millimètre  par  heure  comptée  sur  les  abscisses,  et  1 mil- 
limètre pour  4 mètres  de  hauteur  comptée  sur  les  ordonnées,  dont  on 
retranche  constamment  140  mètres. 

G.  Courbe  de  Genève  et  du  Saint-Bernard. 

A.  id.  de  l’Allemagne  méridionale  et  de  l’Italie  septen- 
trionale. 

Les  irrégularités  de  la  seconde  courbe,  quoique  moins  prononcées  que 
celles  de  la  première,  indiquent  que  les  observations  ne  sont  pas  encore 
assez  nombreuses. 
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Figure  22  (roy.  p.  232). 

Loi  de  la  variation  barométrique  diurne  en  divers  lieux. 

Échelles.  5 millimètres  pour  4 heures  comptées  sur  les  abscisses, 
cl  1 centimètre  pour  4 millimètres  de  hauteur  barométrique  comptée 
sur  les  ordonnées. 


0. 

Courbe  du  grand  Océan. 

Cm. 

id. 

de  Cumana. 

G. 

id. 

de  la  Gupne. 

CI. 

id. 

de  Calcutta. 

Pd. 

id. 

de  Padouc. 

H. 

id. 

de  Halle. 

A. 

id. 

d’Abo. 

Pf. 

id. 

de  Pétersbourg. 

Alin  de  prévenir  l’entrelacement  de  ces  courbes,  on  a reculé  l’axe 
des  abscisses  parallèlement  à lui-même  pour  celles  qui  auraient  été  con- 
fondues avec  d’autres. 


Figure  23  (voyez  p.  234). 

Loi  de  variation  des  heures  tropiques  de  la  hauteur  barométrique  à 
Halle  ( 1 0 ans  d’observation). 

Échelles.  5 millimètres  pour  2 mois  comptés  sur  les  abscisses,  et 
pour  4 heures  mesurées  sur  les  ordonnées. 

m,  m.  Courbes  des  deux  minima  diurnes. 

AI,  M.  id.  id.  maxima  id. 

Figure  24  (voyez  p.  236). 

Variation  de  l'amplitude  de  l'oscillation  moyenne  diurne  du  ba- 
romètre, suivant  les  différents  mois  de  l'année  (10  ans  d’obser- 
vation). 

Echelles.  5 millimètres  pour  2 mois  comptés  sur  les  abscisses,  et  le 
décuple  de  grandeur  naturelle  pour  l’oscillation  diurne  mesurée  sur  les 
ordonnées. 

M.  Courbe  de  Milan. 

U.  id.  de  Italie. 
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Figure  35  (voy.  p.  237). 

Loi  de  la  variation  diurne  de  la  hauteur  barométrique , observée 
simultanément  en  divers  lieux  (du  19  juillet  au  7 août  1841). 

Échelles.  5 millimètres  par  heure  comptée  sur  Taxe  des  abscisses,  et 
3 millimètres  par  dixième  de  millimètre  de  variation  de  hauteur  baro- 
métrique comptée  sur  les  ordonnées. 

F.  Courbe  du  Faulhorn. 


P. 

id. 

de  Paris. 

G. 

id. 

de  Genève. 

Z. 

id. 

de  Zurich. 

B. 

id. 

de  Berne. 

L. 

id. 

de  Lucerne. 

M. 

id. 

de  Milan. 

Figure  26  (voyez  p.  237). 

Loi  de  la  variation  barométrique  diurne  à différentes  hauteurs. 

Echelles.  5 millimètres  pour  i heures  comptées  sur  l’axe  des  abs- 
cisses, et  5 fois  la  grandeur  réelle  de  la  variation  horaire  comptée  sur  les 
ordonnées. 

ZZ  première  courbe  de  Zurich. 

RR  courbe  correspondante  du  Rigi. 

Z'Z'  seconde  courbe  de  Zurich. 

FF  courbe  correspondante  du  Faulhom. 

On  ne  doit  considéréer  dans  cette  figure  que  les  ondulations  de  chaque 
courbe,  et  nullement  sa  position  absolue  par  rapport  à l’axe  des  abs- 
cisses. 


Figure  27  (voyez  p.  244) . 

Loi  de  l'amplitude  de  l'oscillation  barométrique  diurne  suivant  la 

latitude. 

Échelles.  1 millimètre  pour  2 degrés  de  latitude  comptée  sur  l’axe 
des  abscisses,  et  20  fois  la  grandeur  réelle  de  l’oscillation  comptée  sur 
les  ordonnée^. 
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Figure  28  (voyez  p.  247). 

Loi  des  oscillations  inverses  correspondantes  du  baromètre  et  du 

thermomètre. 

Échelles.  Moitié  de  grandeur  naturelle  pour  les  oscillations  baromé- 
triques comptées  sur  l’axe  des  abscisses  (les  positives  à droite,  les  néga- 
tives à gauche  du  zéro  ; et  2 millimètres  par  degré  compté  sur  les  ordon- 
nées (les  degrés  positifs  en  dessus,  les  négatifs  en  dessous  de  l’axe  des 
abscisses). 

BRU.  ligue  de  Bagdad. 

000.  id.  d’Ofen  ou  Bude. 

CCC.  id.  de  Cambridge. 

EEE.  id.  d'Eyatiord. 

Pour  chacune  des  trois  dernières  courbes,  l'axe  des  abscisses  est  re- 
culé parallèlement  à lui-même  et  passe  par  la  lettre  du  milieu  de  U 
courbe. 


Figure  29  (voyez  p»  253). 

Variation  de  la  pression  diprne  de  l'air  sec,  à Apenrade,  suivant  les 

saisons. 

Échelles.  5 millimètres  par  4 heures  comptées  sur  l’axe  des  abscisses, 
2 fois  et  demie  l’excès  de  la  hauteur  barométrique  réelle  sur  740  milli- 
mètres. 

P.  courbe  du  printemps. 


E. 

id. 

de  l’été, 

A. 

id. 

de  l’automne. 

H. 

id. 

de  l’hiver. 

M. 

id. 

de  l’année  entière. 

Figure  30  (voyez  p.  261). 

Hauteur  barométrique  moyenne  mensuelle,  à différentes  latitudes. 

Échelles.  5 millimètres  pour  2 mois,  comptés  sur  l'axe  des  abscisses, 
et  décuple  de  grandeur  naturelle  pour  les  différences  des  ordonnées. 
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1 courbe  de  la  Havane. 


2 

id. 

de 

Calcutta. 

3 

id. 

de 

Bénarès. 

4 

id. 

de 

Macao. 

5 

id. 

du 

Caire. 

6 

id. 

de 

Paris. 

7 

id. 

de 

Strasbourg. 

8 

[id. 

de 

Halle. 

9 

id. 

de 

Berlin. 

10 

[id. 

de 

Pétersbourg. 

On  ne  doit  considérer  que  les  oscillations  de  ces  courbes  et  nullement 
leur  position  absolue  par  rapport  à l'axe  des  abscisses,  qui  a été  reculé 
plusieurs  fois  parallèlement  à lui-mèmo* 


Figures  31  (voyez  p.  267). 

Loi  de  la  variation  de  la  pression  barométrique  suivant  les  différents 
vents,  en  divers  lieux,  dans  les  latitudes  moyennes. 

FIGURE  31. 

Échelles.  5 millimètres  par  chacune  des  8 aires  de  vent,  comptées  sur 
l’axe  des  abscisses,  et  5 fois  l’excès  sur  0“,75  de  la  hauteur  barométrique 
comptée  sur  les  ordonnées. 

L.  Courbe  de  Londres. 


M. 

id. 

de  Middelbourg. 

U. 

id. 

de  Hambourg. 

C. 

id. 

de  Copenhague. 

A. 

id. 

d’Apenrade. 

P. 

id. 

de  Paris. 

M. 

id. 

de  Minden. 

C. 

id. 

de  Carlsruhe. 

figure  31  bis. 

Échelle  du  double  de  grandeur  naturelle  pour  l’excès  de  la  hauteur 
barométrique  sur  le  nombre  constant  0”,75,  excès  compté  sur  la  direc- 
tion de  chacune  des  8 aires  de  vent  principales.  Cette  figure  est  la  rose 
barométrique  des  vents  pour  Paris. 
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p.  Courbe  du  printemps. 

e.  id.  de  l'été. 

a.  id.  de  l'automne. 

h.  id.  de  l'hiver. 

A.  id.  de  l'année. 

figure  31  1er. 

La  même  rose  des  vents  sous  une  forme  différente,  moins  expres- 
sive, adoptée  par  M.  Mahlmann  dans  l'ouvrage  déjà  cité.  (Voyez  page  25.) 


h. 

Cercle  de 

l’hiver. 

P- 

id. 

du 

printemps. 

e. 

id. 

de 

l’été. 

a. 

id. 

de 

l'automne. 

A. 

id. 

de 

l'année. 

Il  est  facile  de  voir  que  l'on  pourrait  mettre  la  loi  de  la  variation  de 
la  pression  barométrique  en  un  certain  lieu,  suivant  les  vents,  sous  une 
quatrième  forme  qui  serait  celle  d’un  plan  topographique.  Il  sufiirait, 
pour  cela,  de  prendre,  comme  coordonnées  sur  le  plan  de  projection, 
les  intervalles  des  aires  de  vent  et  ceux  des  saisons,  et  d’v  rapporter  les 
projections  des  lignes  d’égale  pression  barométrique. 

Un  plan  coté  de  ce  genre  serait  encore  plus  satisfaisant,  si  les  inter- 
valles entre  les  saisons  y étaient  divisés  en  mois. 


Figure  32  (voyez  p.  271). 

Loi  de  la  variation  de  la  hauteur  horaire  du  baromètre,  par  les 
differents  vents,  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  moyenne  générale  à 
la  même  heure.  (Série  de  4 ans  d'observation.) 

Echelles.  5 millimètres  pour  2 heures  comptées  sur  l’axe  des  abscisses 
et  pour  chacune  des  8 aires  principales  de  veut  mesurées  sur  les  ordonnées. 

Les  courbes  d'égale  variation  de  hauteur  sont  tracées  dans  l’intérieur 
du  cadre.  Leurs  cotes  expriment  des  millimètres  au-dessus  ou  au-des- 
sous de  la  moyenne;  ces  dernières  avec  le  signe  — . 

Il  n’y  a que  deux  lignes  de  pente  pour  la  portion  de  la  journée  com- 
prise dans  le  plan  topographique.  L’une,  perpendiculaire  à la  ligne  des 
vents,  fait  connaître  la  direction  des  vents  auxquels  correspondent  les 
plus  forts  abaissements  de  la  journée  suivant  les  heures;  cette  direction, 
dans  la  figure,  varie  du  sud-ouest  au  sudt  L’autre  fait  connaître  à quelle 
heure  de  la  journée  correspond  la  plus  petite  hauteur  que  détermine 
chaque  vent. 
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Figure  33  (voyez  p.  373). 

Loi  de  la  variation  des  différences  de  niveau  calculées  par  le  baro- 
mètre entre  Halle  et  trois  autres  villes,  par  différenlsvents.  (3  an- 
nées d'observation.) 

Échelles.  5 millimètres  pour  chacune  des  4 principales  aires  de  veut 
comptées  sur  les  abscisses  ; et  i millimètre  pour  4 mètres  de  différence  de 
niveau,  comptés  sur  les  ordonnées. 

B.  Courbe  de  Berlin. 

P.  id.  de  Paris. 

Z.  id.  de  Zurich. 

Figure  34  (voyez  p.  287). 

l 

Variation  de  hauteur  du  baromètre  à Berlin,  par  la  pluie,  suivant 

les  vents. 

Échelles.  5 millimètres  pour  chacune  des  4 principales  aires  de  vent 
comptées  sur  les  abscisses,  et  grandeur  naturelle  pour  les  hauteurs  me- 
surées sur  les  ordonnées,  en  retranchant  constamment  0",740. 


Figure  35  (voyez  p.  289). 

Variation  du  baromètre  à Stockholm,  au-dessus  et  au-dessous  de  la 
moyenne,  aux  approches  de  la  pluie,  par  différents  vents. 

Échelles.  5 millimètres  pour  chacune  des  4 aires  de  vent  principales 
comptées  sur  les  abscisses,  et  le  quintuple  de  grandeur  naturelle,  pour 
la  variation  de  pression  barométrique  mesurée  sur  les  ordonnées. 

a.  Courbe  du  jour  avant  la  pluie. 
p.  id.  id.  de  pluie. 


Figure  36  (voyez  p.  293). 

Variation  de  température  entre  Halle  et  le  Brocken,  par  différents 
vents,  en  moyenne,  et  les  jours  de  pluie. 

Échelles.  5 millimètres  pour  chacune  des  4 principales  aires  de  veut 
comptées  sur  les  abscisses  ; 1 millimètre  par  degré  pour  les  différences  de 
température  comptées  sur  les  ordonnées. 
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m.  Courlie  de  la  moyenne  générale. 
p.  id.  des  jours  de  pluie. 


Figure  37  (voyez  p.  295). 

Variations  simultanées  dans  la  hauteur  du  baromètre  et  du  ther- 
momètre, pendant  la  tempête  du  14  au  15  janvier  1827,  à 
Halle. 

Échelles.  3 millimètres  pour  4 heures  comptées  sur  l’axe  des  abscisses; 

3 millimètres  pour  2 millimètres  de  hauteur  au-dessus  de  0ra,720,  comp- 
tée sur  les  ordonnées  de  la  courbe  B du  baromètre,  et  15  millimètres  par 

4 degrés  de  température  comptés  sur  les  ordonnées  de  la  courbe  T du 
thermomètre. 


Figure  38  (voyex  p.  319). 

Variation  du  nombre  des  pluies  négatives  avec  la  direction  du  vent. 

Échelles.  7 millimètres  et  demi  pour  chacune  des  4 aires  prmcipales 
de  vent  comptées  sur  les  abscisses;  4 millimètres  trois  quarts  pour 
100  chutes  de  pluie  comptées  sur  les  ordonnées. 

s.  Courbe  suivant  Schubler. 
h.  id.  id.  Hemmer. 

La  droite  pointillée  a été  menée  à la  distance  100  de  l'axe  des  abscisses. 
La  position  des  courbes  par  rapport  à cette  ligne  fait  connaître  le  rapport 
du  nombre  des  pluies  négatives  au  nombre  des  pluies  positives. 


Figure  39  (voyez  p.  334). 

Sombre  relatif  des  orages,  suivant  les  saisons,  en  divers  pays. 

Échelles.  15  millimètres  pour  l’année  comptée  sur  l’axe  des  abs- 
cisses; 15  millimètres  pour  40  orages  comptés  sur  les  ordonnées,  le 
nombre  des  orages  qui  ont  lieu  pendant  toute  l’année  étant  100. 

H.  hiver.  — P.  Printemps.  — E.  été.  — A.  automne. 
eee.  Courbe  de  l’Europe  occidentale, 
sss.  id.  de  la  Suisse. 
aaa.  id.  de  l’Allemagne. 
e’e'e'.  [id.  de  l’intérieur  de  l’Europe. 
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L’axe  des  abscisses  a été  successivement  remonté  parallèlement  à lui- 
même  pour  chacune  de  ces  4 courbes. 


Figure  40  (voyex  p.  336). 

Distribution  des  orages,  suivant  les  saisons,  en  différents  points  de 

la  Scandinavie. 

Échelles.  5 millimètres  par  mois,  comptés  sur  l'axe  des  abscisses; 
1 0 millimètres  par  unité  du  nombre  relatif  des  orages,  le  nombre  total 
annuel  étant  supposé  de  100. 

bbb.  Courbe  de  Bergen. 

sss.  id.  de  Sœndmœr. 

s' s' s'  id.  de  Spydberg. 

s” s" s"  id.  de  Stockholm. 

s'" s'" s'"  id.  de  Skara. 


Figure  41  (voyex  p.  352). 

Nombre  des  averses  de  grêle,  par  heure,  suivant  les  saisons. 

Échelles.  5 millimètres  par  deux  heures  pour  les  abscisses,  et  1 mil- 
limètre par  chute  de  grêle  comptée  sur  les  ordonnées. 

L’axe  des  abscisses  a été  reculé  parallèlement  à lui-même  pour  la 
construction  de  chacune  des  courbes. 


PPP.  Courbe  du  printemps. 

EEE. 

id. 

de  l’été 

AAA. 

id. 

de  l’automne. 

mm. 

id. 

de  l’hiver. 

Figure 

42  (voyex  p.  353). 

Distribution  des  averses  de  grêle  dans  les  quatre  saisons,  en  diffé- 
rents pays. 

Échelles.  5 millimètres  par  saison  comptée  sur  les  abscisses;  1 mil- 
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liiuôtre  par  averse  de  grêle  comptée  sur  les  ordonnées,  le  nombre  total 
des  averses  de  l’année  étant  de  100. 


A AA.  Courbe  de  l’Angleterre 

FFF. 

id. 

de  la  France. 

A'A'A'. 

id. 

de  l’Allemagne 

11  RR. 

id. 

de  la  Russie. 

a* 


FIN  DE  L APPENDICE. 
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